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Rivers are mainly responsible for organic and inorganic matter transfers from continents to oceans. 
These matters can be separated by filtration (generally at 0,45 or 0,22µm) into particulate and 
dissolved phases. The behaviour of organic fractions depends on their origin. The labile fractions are 
often rapidly mineralized during their transfer, whereas the refractory fractions have a conservative 
behaviour. We studied the dynamic of all organic and inorganic fractions (dissolved and particulate) 
along the river continuum of the middle Garonne as soon as accross the Malause reservoir. This dam 
represents the last hydrological discontinuity along the river continuum.  
Our results show that, over all the hydrological periods, the river continuum of the middle Garonne 
is an important sink for suspended matters, POC and PON, while it is a source for phytoplankton. Chla 
and dissolved silica are stored during the low water periods and remobilized during the high flows. 
TDP only shows important remobilizing downstream from the urban agglomeration of Toulouse. 
Retentions of matters during the high water periods take place along the river continuum in meanders 
and in areas covered by dense riparian vegetation. During low water periods, retentions are due to 
biological uptakes (vegetation, phytoplankton, biofilm, bacteria…). Adsorption processes on 
periphyton-sediment complexes are also responsible for storage of some elements, particularly 
phosphorus. Exportations towards the macroporous riverine environment also contribute to matter 
storage (TSM, DOC). The phytoplanctonic production remains very low along the river continuum. It 
is supplied to the Garonne river by benthic algae drift which could be produced by biofilm. 
Nevertheless, the main phytoplankton production originates from the different tributaries. The isotopic 
signatures (δ13C) of organic matters (POC, DOC) carried by the Garonne river show very few 
differences between the different hydrological periods. On the opposite, nitrogen isotopic signatures 
(δ15N) exhibit a strong enrichment during the low water periods on the different tributaries. This δ15N 
increase is due to a high microbial activity which is responsible for biodegradation of nitrogen from 
sewage effluents. Specific surface areas of Garonne river bottom sediments are very low compared to 
other world rivers (Amazon, Mississippi) because of low clay contents in the Garonne bottom 
sediments. These low clay contents did not allow us to put in evidence a relationship between POC 
content and specific surface areas.  
The Malause reservoir shows on a yearly basis retentions of TSM, POC, phytoplankton, Chla and 
phosphorus, contrary to the river continuum, and, to a lesser extend, of dissolved silica. We can 
observe a low remobilizing of DOC and TDN. In the reservoir, the phytoplankton is mainly supplied 
by the Tarn tributary. Even if we can observe a net Chla production within the reservoir during low 
water periods, we never found specific phytoplanctonic species in the reservoir. Those measured 
during low water periods, originate from spring and summer blooms in the Tarn tributary. The 
Garonne contribution to the Malause reservoir phytoplankton is low and originate mainly from benthic 
diatoms. Whereas in the Tarn tributary, the production is rather pelagic. 
POC contents in the reservoir bottom sediments show a clear increase. The Malause reservoir 
represents a discontinuity which is trapping the POC, contrary to other sediment deposition areas like 
estuaries and deltas in which POC is partly mineralized. Carbon and nitrogen isotopic signatures 
exhibit a sequence of sediment deposits (13C impoverished and 15N enriched, and vice versa), showing 
an overlapping of sedimentary materials from different origins (soil erosion, phytoplankton 
production). It corresponds also to a mixed influence of  Garonne and Tarn river contributions to the 
sedimentary deposits of Malause reservoir. 
 
Keywords:  river continuum, Malause reservoir, TSM, carbon, nitrogen, phosphorus, silica, 







Les fleuves sont à l’origine des transferts de matières organiques et inorganiques des continents vers 
les océans. Ces matières peuvent être séparées par filtration (généralement à 0,45 ou 0,22µm) entre 
une phase particulaire et une phase dissoute. Le devenir des formes organiques va dépendre de leurs 
origines. Les formes labiles sont souvent rapidement minéralisées lors de leur transfert tandis que les 
formes réfractaires ont un comportement conservatif. Nous avons étudié la dynamique de toutes les 
formes (dissoutes et particulaires) de matières organiques et inorganiques le long du continuum fluvial 
de la Garonne moyenne ainsi que dans la retenue de Malause. Cette retenue constitue la dernière 
discontinuité hydrologique sur le continuum fluvial.  
Nos résultats montrent que le continuum fluvial de la Garonne moyenne est un important puits de 
matières en suspension, COP, NOP et une source de phytoplancton, toutes périodes hydrologiques 
confondues. Chla et silice dissoute sont stockées en périodes de basses eaux et remobilisées en 
périodes de hautes eaux. Seul le phosphore total dissous montre une forte remobilisation à l’aval de 
l’agglomération toulousaine. Les rétentions de matières ont lieu en hautes eaux sur le continuum au 
niveau des méandres et dans les zones couvertes de végétation riparienne dense. En étiage les 
rétentions sont dues à la consommation biologique (végétation, phytoplancton, biofilm, bactéries, …). 
Les phénomènes d’adsorption sur le complexe périphyton-sédiments sont également responsables du 
stockage de certains éléments, notamment le phosphore. Des exportations vers le milieu macroporeux 
du fleuve contribuent également aux stockages de matières (MES, COD). La production 
phytoplanctonique reste faible sur le continuum fluvial. Elle est apportée sur la Garonne par la dérive 
des algues benthiques qui pourraient provenir du biofilm. L’essentiel de la production du 
phytoplancton est cependant apportée par les affluents. Les signatures isotopiques (δ13C) des matières 
organiques (COD, COP) transportées par la Garonne montrent une très faible différence entre les 
périodes hydrologiques. Les signatures isotopiques de l’azote (δ15N) montrent par contre un très fort 
enrichissement en étiage au niveau des affluents. Cet enrichissement traduit une forte activité 
microbienne qui est à l’origine d’une biodégradation de l’azote issu des rejets anthropiques. L’analyse 
des surfaces spécifiques des sédiments de fond du continuum montre que la Garonne possède des 
surfaces faibles par rapport à d’autres fleuves du monde (Amazone, Mississipi) du fait des teneurs 
faibles en argiles dans ses sédiments de fond. Ces faibles teneurs en argiles n’ont pas permis de mettre 
en évidence de relation entre les teneurs en COP et les surfaces spécifiques.  
La retenue de Malause montre à l’échelle annuelle une rétention de MES, COP, phytoplancton, Chla 
et phosphore, contrairement au continuum fluvial, et dans une moindre mesure, de la silice dissoute. 
On observe une faible remobilisation de COD et NTD. Le phytoplancton de la retenue est apporté 
principalement par le Tarn, bien que nous observions une nette production de Chla en étiage dans la 
retenue, nous n’avons pas trouvé d’espèces spécifiques à la retenue. Celles qui se développent en 
basses eaux sont issues des blooms printanier et estival du Tarn. La contribution de la Garonne au 
phytoplancton de Malause est faible et vient des diatomées essentiellement benthiques alors que le 
Tarn montre une production plutôt pélagique. Les teneurs en COP des sédiments de fond de la retenue 
montrent une nette augmentation. On est donc dans le cas d’une discontinuité qui piège le COP 
contrairement à d’autres zones d’accumulation de sédiments tels les estuaires ou les deltas où le COP 
est en partie minéralisé. L’étude des signatures isotopiques du carbone et de l’azote montre une 
succession de dépôts sédimentaires (appauvris en 13C et enrichis en 15N puis l’inverse), mettant en 
évidence une superposition de matériaux d’origines différentes (érosion des sols, production 
phytoplanctonique). Cette succession traduit aussi la double influence de la Garonne et du Tarn sur les 
dépôts sédimentaires de la retenue de Malause. 
 
 
Mots clés : continuum fluvial, retenue de Malause, MES, carbone, azote, phosphore, silice, 
phytoplancton, traçage isotopique, surfaces spécifiques, sédiments de fond, puits, source, Garonne, 
affluents 
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 Un des rôles fondamentaux des fleuves est le transfert de matière dissoute et 
particulaire des continents vers les océans. Cette matière - en termes de poids - 
majoritairement sous forme minérale est associée à une fraction organique minoritaire 
d’origines diverses (érosion des sols, phytoplancton, rejets anthropiques) en suspension dans 
la colonne d’eau, on parle alors de matières en suspension ou MES. Les MES représentent 
donc la totalité de la matière organique et inorganique retenue sur un  filtre de porosité 
0,45µm (ou 0,22 µm). Elles peuvent sédimenter et devenir des « sédiments ». Dans les 
milieux à fortes turbulences, les sédiments peuvent être remise en suspension et redevenir des 
MES. La part inorganique des MES (ou sédiments) peut être quantifiée après calcination à 
500°C, ce qui élimine la partie organique et laisse donc les ‘cendres’. La différence entre le 
poids des MES et celui des cendres, matières sèches sans cendres (MSSC), quantifie la totalité 
de la matière organique (MO) particulaire liée aux MES. La matière organique totale contient 
en plus de la matière vivante, des détritus de ces organismes (formés après leur mort et des 
excrétions d’organismes) ainsi que des matériaux détritiques provenant des milieux 
avoisinants les cours d’eau. Comme la matière vivante, le détritus est constitué en partie 
importante de carbone, dont le contenu diminue le long du processus de dégradation. Des 
composés spécifiques seront sélectivement utilisés, cette phase dite labile disparaitra 
rapidement. Les composés réfractaires, ou de haut poids moléculaires seront emportés vers 
l’aval sans grand intérêt nutritionnel pour la biocénose (Namour, 1999). Or les sources de MO 
s’échelonnent le long du cours d’eau et relativisent l’importance des apports amont. Ainsi 
l’apport de MO peu dégradée d’un tributaire, de la ripisylve, ou d’un rejet anthropique, 
provoque de nouveau une augmentation de la diversité relative des composées organiques qui 
imposera une nouvelle réorganisation de la biocénose (Wallace et al , 1997 in Namour 1999, 
Labanowiski, 2004).  
 
Le devenir dans les océans des matières organiques (MO) transportées par les fleuves 
dépend donc, de leur nature, de leur composition, leur origine et des processus 
biogéochimiques qui les affectent au cours de leur transfert (Balakrishna et Probst, 2005).  
Vis-à-vis du cycle global du carbone et notamment vis-à-vis de la teneur en CO2 de 
l’atmosphère, les matières organiques réfractaires apportées par les fleuves aux océans vont 
être préservées et sédimentées dans les océans. Ce carbone organique entre dans un cycle 
géologique long (105 à 106 années), et il va être enfoui dans des réservoirs profonds, piégeant 
ainsi le CO2 atmosphérique utilisé par la photosynthèse pour fabriquer ce carbone organique. 
A l’inverse, les matières organiques labiles (facilement dégradables) vont être rapidement 
minéralisées, libérant ainsi vers l’atmosphère le CO2 qui avait été piégé lors de la 
photosynthèse. Le bilan du carbone vis-à-vis du CO2 atmosphérique est alors équilibré. C’est 
donc bien du rapport labile/réfractaire du carbone qui va dépendre en partie l’intensité du 
piégeage du CO2 dans les océans. Outre la nature, l’origine et la composition chimique du 
carbone, c’est aussi sa distribution entre les phases dissoutes (COD) et particulaires (COP) qui 
va régler l’alimentation de ce puits de CO2. En effet,  le COP est en général beaucoup plus 
labile que le COD qui est relativement conservatif lors de son transfert vers les océans. Ainsi 
sur la Garonne, Vessy et al.(1996) ont montré que la totalité du COD apporté par le fleuve 
dans l’estuaire de la Gironde était évacué vers l’océan atlantique alors que 25% seulement du 
COP était exporté vers l’océan, les 75% restants étant minéralisé au sein de l’estuaire (figure 
I.1).  
En ce qui concerne les fleuves, le bassin versant joue un rôle prépondérant sur la 
variabilité de l’origine, sur la composition  et sur le devenir de ces MO. De ce fait, des fleuves 
– ou des tronçons de fleuves peuvent alors constituer une source ou un puits de carbone vis-à-
vis de l’atmosphère selon leur devenir (respectivement par minéralisation ou sédimentation 
des matières organiques). Le sort écologique final du carbone (sources ou puits) va donc 
 23 
dépendre de plusieurs facteurs (nature du bassin versant, hydrologie, températures, 
ensoleillement, granulométrie,…) variables au cours du temps. Ainsi par exemple en période 
de crue, l’érosion des sols et leur lessivage est la source majeure de carbone organique 
particulaire (COP) dans les fleuves, tandis qu’en périodes de basses eaux, le COP est 
majoritairement dû à la production primaire in situ (Balakrishna and Probst, 2005). Pour le 
carbone organique dissous, on est souvent en présence d’une superposition de fraction labile 
et réfractaire d’origines multiples. D’abord l’exsudation du phytoplancton fluviatile peut 
produire des quantités importantes de COD lors des bloums. Les sédiments peuvent aussi être 























Figure I. 1: Schéma synthétique du devenir des matières organiques transportées par les fleuves. D’après 
(Probst, 2005) 
 
L’origine et l’intensité des flux de matières peuvent être fortement et durablement 
modifiées par l’action de l’homme, notamment par la construction de discontinuitées 
(barrages, agglomérations, zones humides,…). Les barrages et retenues sont de plus en plus 
nombreux à travers le monde (Vorosmarty et al., 1996). Ils jouent un rôle très important sur le 
transfert de matières organiques fluviales. A présent on estime qu’environ la moitié des 
fleuves du monde passe par des barrages ou des réservoirs (Meybeck et Vorosmarty, 2005). 
Ces discontinuités hydrauliques peuvent alors retenir des matières et entrainer des baisses 
drastiques des flux transférés aux océans, on parle alors d’effet « pièges de matières ». Elles 
peuvent aussi- en fonction de la durée du temps de rétention - stimuler, grâce aux apports de 
sels nutritifs, une production primaire aquatique conséquente. Dans ce cas de figure on parlera 
de barrages à effet « sources ».  
 
La Garonne est un cours d’eau qui traverse une diversité de paysages (dans le sens 
large du terme), et soumis à une forte variabilité de régime hydrologique (pluvial et 
pluvionival). Il est dès lors intéressant, d’une part, de procéder à des calculs de bilan entre les 
flux sortant et entrants de matières dissoutes et particulaires dans la colonne d’eau du 











CO2 + H2O ⇔ CH2O + O2
X CH2O
Z CH2O
CO2 sink = x-y = z
X CH2O
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colonne d’eau et les sédiments de fond, afin d’identifier des zones de stockage ou de remise 
en suspension entre les compartiments eau et sédiment du fleuve. D’autre part établir des 
bilans des différentes phases aux entrées et à la sortie de la retenue de Malause, qui constitue 
la dernière discontinuité sur le continuum avant que la Garonne ne se jette dans l’estuaire de 
la Gironde, et ce afin de savoir si on est dans le cas d’une  retenue « source » ou « piège » de 
matière. Cette étude tiendra spécifiquement compte de la variabilité due au régime 
hydrologique, en incluant des mesures en périodes de crue et en périodes d’étiage.  
 
Afin de répondre à ces questions, on a mis en place une série de campagnes de 
prélèvement d’eau et des sédiments de fond sur les 21 stations distribuées le long du 
continuum entre Toulouse et Malause et sur l’exutoire des principaux affluents entre 2004 et 
2007. Les paramètres analysés sont représentatifs de la concentration et de la composition de 
la matière particulaire et dissoute : les matières en suspension, la teneur en carbone organique 
(COP et COD), l’azote organique, les isotopes du carbone et de l’azote (13C et 15N), les 
surfaces spécifiques des sédiments (fractions<63µm) ainsi que, la composition spécifique du 
phytoplancton, la teneur en chlorophylle a, et les concentrations en nutriments.  
 
Le premier chapitre de cette étude se présente sous formes d’une synthèse 
bibliographique des connaissances disponibles sur le constituant principale de la MO, à savoir 
le carbone. Il y est décrit les cycles et tailles des réservoirs, ses différentes origines, sa 
caractérisation grâce à l’utilisation des isotopes stables du carbone et de l’azote, ainsi que la 
notion de surfaces spécifiques des sédiments et la relation entre celles-ci et les teneurs en 
carbone organique particulaire. Le chapitre deux explique les matériels et méthodes utilisés, le 
cadre géomorphologique, hydrologique et géologique de notre site d’étude. Le chapitre trois 
exprime et discute les résultats obtenus, dans la colonne d’eau et dans les sédiments, le long 
du continuum Garonne. Les Résultats obtenus pour la retenue de Malause sont exprimés et 

















































LES MATIERES ORGANIQUES DANS LE CYCLE DU 
CARBONE : ORIGINES, FORMES ET CARACTERISATION 











































































I Cycle du Carbone et tailles des différents  réservoirs  
La matière organique (MO) est une composante ubiquiste des milieux terrestres (sols, 
sédiments), aquatiques (eaux de surfaces et souterraines) et anthropiques (stations 
d’épuration, décharges). L’architecture de toute MO est faite de carbone, d’hydrogène, 
d’oxygène, d’azote, de soufre et de phosphore issus essentiellement des résidus de végétaux, 
animaux et de l’activité métabolique des microorganismes (Meier et al., 1999, Labanowski, 
2004 ).  
I.1 Cycle globale du carbone  
 Le carbone est, en effet l’élément principal qui compose la MO, sans cet élément, il ne 
saurait y avoir de vie sur terre. Son recyclage influence particulièrement la productivité 
biologique et le climat. Le carbone est le constituant majeur de deux gaz à effet de serre, CO2 
et CH4. Au cours des dernières décennies, la communauté scientifique s’est beaucoup 
intéressée au cycle du carbone dans le but de mieux comprendre l’évolution du climat et les 




Figure I. 2: Cycle global du carbone, indiquant la partie organique et la partie inorganique, valeurs en 
gigatonnes de carbone (Gtc). Selon Kump et al (1999) 
 
La figure I. 2 montre que le carbone peut se trouver sous deux formes : 
 29 
• Le Carbone Organique (CO) qui est issu de résidus d’organismes vivants où il est lié 
soit à d’autres carbones, soit à des éléments comme H, O, N ou le P dans des 
molécules organiques ou hydrocarbures (figure I.2 et I.4) 
• Le Carbone Inorganique(CI) est lui associé à des composées inorganiques (Figure I. 2 
et I. 3), qui sont en général issus du CO2 atmosphérique ou des roches carbonatées 
(CaCO3). 
• Dans cette figure- comme dans les deux suivantes - est indiquée la dimension des 
réservoirs de carbone impliqués, exprimée en GTc (Gigatonnes en équivalent 
carbone), c’est-à-dire en milliards de tonnes métriques de carbone (Kump et al. 1999). 
I.2 Cycle du Carbone Inorganique (CI) 
 
 
Figure I. 3: Cycle du carbone inorganique, valeurs en Gigatonnes de carbone (Kump et al., 1999) 
 
La figure I.2 montre que l’interaction photosynthèse-respiration-fermentation est le coeur 
du cycle du carbone organique. Il y a cependant d’autres processus de recyclage du carbone 
qui impliquent cette fois le carbone inorganique (Figure I.3), entre autres, celui qui est 
contenu dans le CO2 atmosphérique et dans les calcaires (CaCO3). Les réservoirs importants 
de carbone inorganique sont l’atmosphère, les océans, ainsi que les sédiments et roches 
carbonatées, principalement les calcaires (CaCO3), mais aussi les dolomies CaMg(CO3)2. 
L’échange entre le CO2 atmosphérique et le CO2 de la surface des océans à tendance à se 
maintenir en équilibre. L’altération des roches sédimentaires continentales convertit le CO2 
dissous dans les eaux météoriques (pluies et sols) en HCO3- qui est transporté dans les océans 
par les eaux de ruissellement. Certains organismes comme les mollusques combinent ce 
HCO3- au Ca2+ pour sécréter leur squelette ou leur coquille de CaCO3. Une partie de ce 
CaCO3 se dissous dans la colonne d’eau et sur les fonds océaniques; l’autre s’accumule sur les 
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planchers océaniques et est éventuellement enfouie pour former des roches sédimentaires 
carbonatées. Ces dernières sont ramenées à la surface après plusieurs dizaines de millions 
d’années par les mouvements tectoniques des plaques. Une partie du carbone des roches 
carbonatées est recyclée dans les magmas de subduction et est retournée à l’atmosphère sous 
forme de CO2 émis par les volcans.   
I.3 Cycle du Carbone Organique (CO)  
La figure I.4 présente le cycle global du CO et ses flux entre les quatre sphères 
« superficielles » de la planète : lithosphère, hydrosphère, biosphère et atmosphère. Dans ce 
cycle, il y a une hiérarchie de sous cycles opérant à différentes échelles de temps, en allant de 
la décennie pour le recyclage du CO2 des plantes à la centaine de million d’année pour le 
recyclage du CO par l’intermédiaire des roches sédimentaires ou des hydrocarbures par 
exemple. Les processus physiques, chimiques et biologiques agissent ensemble et sont si 
intimement liés qu’il devient difficile de les distinguer. 
                        
Figure I. 4: Cycle du carbone organique, valeurs en gigatonnes de carbone (Kump et al 1999)  
 
Pour le Carbone organique, on distingue le cycle court (inférieur au siècle) du cycle long 
(processus géologiques). 
I. 3. 1 Cycle court du CO 
Dans le cycle à cour terme la biomasse joue un rôle fondamental à travers les processus de 
photosynthèse – respiration - fermentation. Il faut considérer trois réactions de bases (Buscali, 
1991) que sont : 
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- La Photosynthèse (Eq I.1) qui utilise l’énergie solaire pour synthétiser la matière 
organique en fixant le carbone dans des hydrates de carbone (CH2O) :  
CO2      +      H2O   +   énergie solaire   →   CH2O        +           O2                           ( Eq. I.1) 
 Dioxyde de                                                        hydrate de            Oxygène 
 carbone                                                              carbone  
 
La matière organique est représentée ici par CH2O, la forme la plus simple d’hydrate de 
carbone. En réalité il s’agit de molécules beaucoup plus grosses et plus complexes dont la 
base demeure les éléments C, H et O, auxquels viennent se joindre en faibles quantités 
d’autres éléments comme l’azote (N), le phosphore (P) et le soufre (S). Cette partie de la 
matière organique correspond à la productivité primaire, impliquant les organismes (bactéries, 
algues et plantes) qu’on appelle les producteurs primaires. Ces autotrophes captent l’énergie 
solaire et la transforment en énergie chimique qu’ils stockent dans leurs tissus. 
Faut mentionner qu’il y a aussi une production primaire chimiotrophe, dans certains milieux 
(abysses marins, par exemple) pour être complet.  
 Cette dernière est transférée aux organismes consommateurs, incluant les animaux. La 
biomasse des consommateurs (hétérotrophes) est bien inférieure à celles des producteurs 
primaires.  
Les consommateurs tirent leur énergie des producteurs primaires en ingérant leur tissu et en 
respirant.  
- La respiration est l’inverse de la photosynthèse : à partir de l’oxygène libre O2, elle 
transforme toute la matière organique en CO2 (Equation I. 2) : 
CH2O             +                O2                     →             CO2              +          H2O           (Eq. I.2) 
Hydrate de                     oxygène                           dioxyde de                         eau 
 Carbone                          libre                                 carbone 
 
Dans la nature, une partie de la matière organique est respirée (oxydée) par les animaux ou 
les plantes elles mêmes; une autre partie se retrouve dans les sols terrestres ou les sédiments 
marins. La décomposition se fait sous l’action d’organismes détritivores (invertébrés) et 
surtout de microorganismes (champignons, bactéries). Ces microorganismes forment deux 
groupes : (i) les aérobies, ceux qui utilisent de l’oxygène libre O2 pour leur métabolisme.et  
(ii) les anaérobies qui utilisent l’oxygène des molécules de la matière organique en l’absence 
d’O2 libre pour leur métabolisme. La décomposition aérobie produit du CO2 (équation I. 2).  
- La fermentation se produit dans les milieux anoxiques (absence O2), les anaérobies 
décomposent la matière organique par le processus de fermentation (Equation I.3). 
 
CH2O                    →              CO2               +            CH4                                            (Eq. I.3) 
 Hydrate de                         Dioxyde de                 méthane 
  Carbone                              carbone 
 
La fermentation produit du dioxyde de carbone et du méthane (hydrocarbure le plus simple, 
avec une seule molécule de carbone). Ces deux gaz peuvent s’échapper dans l’atmosphère 
oxygénée. Le méthane, qui est un gaz à effet de serre comme le CO2, est alors oxydé et 
transformé rapidement en dioxyde de carbone. 
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I. 3. 2 Cycle long du CO 
Sur des échelles de temps beaucoup plus longues, ce sont les processus de nature 
géologique qui deviennent les contrôles les plus importants, ces processus agissent sur des 
milliers et des millions d’années. Il s’agit des processus tels l’enfouissement des matières 
organiques dans des sédiments et roches sédimentaires, leur transformation en combustibles 
fossiles et leur altération subséquente (oxygénation). Les flux de carbone liés à ces processus 
sont faibles, en revanche, les réservoirs sont immenses (figure I. 4). 
L’Homme pratique, de manière récurrente l’extraction et la combustion des pétroles, gaz et 
charbon. Ces pratiques sont venues transformer une partie du cycle long en cycle court.  
II Formes et Origines du CO en milieu aquatique  
II.1 Les différentes formes de CO 
Dans les milieux aquatiques le CO peut être classé selon sa nature chimique et son origine. 
Il peut exister sous forme particulaire, Carbone Organique Particulaire(COP) et sous forme 
dissoute, Carbone Organique Dissous (COD), dont la frontière est définie arbitrairement par 
filtration. Les seuils les plus souvent utilisés pour distinguer les deux phases sont les filtres de 























Figure I. 5: Diagramme des principaux constituants granulométriques de la matière et la dedans des 
formes  du carbone organique dans les eaux naturelles (d’après Petit Jean et al., 2004). Le poids 
moléculaires est en nanogramme. 
 
Dans les eaux naturelles, le COP, qui représente environ 45 à 50 %de la MO, correspond, à 
celui qui est associé au phytoplancton, zooplancton, et les bactéries, qui constituent ensembles 
la matière organique (MO) vivante, dont le carbone est un constituant essentiel. La matière 
organique totale contient en plus de la matière vivante, les détritus de ces organismes (formés 
après leur mort et excrétions) ainsi que des matériaux détritiques provenant des milieux 
envoisinant (sols terrestres, litière de végétation, etc.) (Petit Jean et al., 2005). Il s’y ajoute des 
fragments de boues apportées au milieu aquatique par les rejets domestiques ou industriels.  
Matières Particulaires Matières dissoutes
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Le COD constitue le plus souvent un ensemble complexe de molécules de nature diverses 
(aliphatiques, aromatiques, composés polaires) et aux propriétés variables 
(hydrophobe/hydrophyle, acide/base…). Trois classes de composés sont généralement 
distinguées (Petit Jean et al., 2004): 
- les composés simples ou non humiques incluent la lignine, les glucides, les composés 
azotés (acides aminés, protéines, …) ainsi que les lipides. 
- les composés humiques. Ce sont des bio-polymères naturels de haut poids moléculaires, 
élaborés par les microorganismes du sol et des eaux (bactéries, champignons). Ces substances 
sont représentées dans les eaux par les acides humiques (solubles à pH>2) et fulviques 
(solubles sur toute la gamme de pH), les humines (troisième constituant du compartiment 
acide humique) étant quasiment insoluble dans l’eau. 
- les polluants organiques. Les principales molécules rencontrées sont les Hydrocarbures 
Aromatiques Polycycliques ou HAP, provenant de la combustion des hydrocarbures fossiles, 
les biphényles polychlorures(PCB) ainsi que les pesticides (insecticides, herbicides comme 
l’atrazine et l’isoproturon utilisés dans la culture intensive du maïs, et fongicides).  
II.2 Les différentes origines du CO en milieu aquatique   
Le CO dans les milieux aquatiques peut aussi être classée selon son origine (Figure I. 6). On 
distingue le CO allochtone, c’est à dire celui issue de la biosphère terrestre hors système 
aquatique considéré, en plus des rejets anthropiques, du CO autochtone synthétisé dans le 
système aquatique lui même, principalement par photosynthèse (Etcheber, 1986; Semhi, 
1996; Ludwig , 1997 ; Abril, 1999). Les termes allochtone et autochtone peuvent varier selon 
















































































Les deux sources se distinguent souvent par le fait que la MO autochtone contient en grande 
partie des substances labiles alors que le carbone détritique allochtone est en grande partie 
réfractaire ou conservatif. Le caractère labile ou réfractaire de la MO permet d’appréhender 
son devenir dans les milieux aquatiques. Cette notion est relativement subjective et dépend de 
l’échelle de temps considérée et des processus biologiques en jeu. On considère comme labile 
toute MO qui se dégrade en moins d’un an (Lin, 1988 ; Abril, 1999). Ainsi une MO 
particulaire issue du lessivage des sols sera majoritairement réfractaire à l’activité biologique 
hétérotrophe car celle-ci a déjà subi une série de transformation biogéochimique au niveau des 
sols. Elle est hautement différenciée et est intimement liée à la partie minérale du sol, sous 
une forme adsorbée à la surface des particules minérales (Mayer, 1999). Les substances 
humiques, constituants majeurs des MO dissoutes allochtones transportées par les rivières, 
sont également hautement conservatives. Elles ne sont que peu ou pas transformées lors de 
leur transfert amont-aval. Cependant, les chutes directes des litières de ripysilves et le 
lessivage en automne, peuvent apporter une fraction allochtone labile significative dans les 
rivières de tête de bassin, par exemple (Veyssy et al., 1996). Au contraire, les MO 
particulaires et/ ou dissoutes autochtones d’origine planctoniques sont fortement labiles tout 
comme une grande partie de la MO liée aux rejets anthropiques. 
Du fait de l’activité intense des bactéries, le devenir des MO et des diverses molécules est 
majoritairement lié à des processus microbiens, qui sont à l’origine du transfert de ces MO 
entre les phases particulaires et dissoutes : les bactéries participent activement à la 
dégradation des molécules organiques pouvant aller jusqu’à leur minéralisation ; inversement, 
elles peuvent ingérer des molécules organiques dissoutes, de faibles poids moléculaires 
(bactéries hétérotrophes), fabriquer des gaines mucilagineuses, riches en polysaccharides , ou 
bien produire des excrétas, qui ont tendance à former des films organiques à la surface des 
particules minérales (Etcheber, 1986). 
III Caractérisation de la MO dans les milieux aquatiques  
Dans les milieux aquatiques, l’importance des différentes sources et phases de MO est 
très variable d’un site à l’autre selon l’état d’eutrophisation, la nature du bassin versant, la 
pression du bassin versant. Ainsi, par exemple, dans les fleuves (ou rivières), en période de 
fortes pluies, l’érosion des sols et leur lessivage est la source majeure de COP dans les cours 
d’eau, tandis qu’en basses eaux, le COP est majoritairement  dû à la production primaire in 
situ (Balakrishna and Probst, 2005). Pour le COD on est souvent en présence d’une 
superposition de fraction labile et réfractaire d’origines multiples. D’abord l’exsudation du 
phytoplancton des milieux lacustres peut produire des quantités importantes de COD lors des 
bloums. Les sédiments peuvent aussi être une source majeure de COD lors des remises en 
suspension (Abril, 1999).  
Dans les eaux courantes, la MO provenant de la production primaire aquatique reste très 
faible dans le pool organique global qui lui-même est souvent noyé dans une matrice 
inorganique complexante (matière minérale). Il en résulte la formation de complexes organo-
minéraux (ou absorbants) en suspension dans les eaux de surfaces, qui assurent le transfert des 
MO de l’amont vers l’aval notamment dans les cours d’eaux (Etcheber, 1986).  
 
III.1 Notion et importance des surfaces spécifiques  
III.1.1  Notion de surfaces spécifiques (SS)  
Les constituants des complexes organo-minéraux (argilo-humiques) possèdent, en présence 
ou en l’absence de substitutions cationiques, des charges qui sont en général négatives sur 
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leurs surfaces (Bigorre et al., 2000). La surface totale développée par ces complexes constitue 
la surface spécifique (SS) des sédiments ou des MES. La SS (m2.g-1) définit le pouvoir 
complexant (adsorbant) du sédiment ou des MES. C’est sur ses surfaces que viennent 
s’adsorber d’autres molécules organiques (COD, COP et pesticides), des métaux (cations 
échangeables, métaux lourds, ..), ou encore des ortho phosphates, ou les nitrates provenant du 
milieu environnant. L’importance des SS va dépendre de la complexité des particules 
minérales (sédiments et MES). Cette complexité est déterminée par les processus physico-
chimiques subis au cours de l’altération et du transport de ces particules (Ransom, 1998). 
L’érosion et le lessivage des sols des bassins versants entrainent dans les eaux de surface des 
suspensions particulaires et colloïdales qui joueront un rôle très important dans le transfert 
d’éléments métalliques et de composés organiques. Ces suspensions vont contrôler la mobilité 
et la biodisponibilité de bon nombre d’éléments, qui du fait de leur petite taille leur confère 
des surfaces spécifiques importantes et une grande réactivité avec le milieu (Allard et al., 
2002, Audry, 2003). 
III.1.2  Importance des SS et relation avec le CO  
Bigorre et al (2000) a montré que les SS des fractions grossières de sol (2-5µm) et les 
argiles fines (0.22µm) varient dans un rapport de 1 à 5. De même à fraction granulométrique 
identique, les valeurs de SS et de capacité d’échange cationique des horizons Bt illuviés sont 
supérieures à celles des horizons E éluviés du fait de leur enrichissement en colloïdes. Ce sont 
donc les particules les plus fines qui possèdent les surfaces spécifiques les plus élevées. Perret 
et al.(1999) in Audry (2003) rapporte que ont montré pour le Rhin que, bien que les colloïdes 
ne contribuent que pour moins de 2% de la masse et du volume total des particules, ils 
représentaient une portion dominante de la surface disponible pour l’adsorption des polluants. 
Dans les eaux naturelles, il existe des colloïdes organiques (acides humiques et acides 
fulviques) et inorganiques (oxyhydroxydes de Fe, Mn, Al, et argiles). Les deux types de 
colloïdes sont souvent intimement associés (Audry, 2003). Allard et al.(2002) observent, pour 
le Rio negro, que 60% du COP est associé à la fraction colloïdale (<2µm) qui ne représente 
qu’environ 30% des MES du fleuve. Keil et al (1997) estiment que plus de 90% du carbone 
organique transféré par l’amazone vers l’océan est sous forme adsorbée sur les surfaces des 
particules minérales. Il existe donc une relation directe entre les SS des fractions minérales et 
les teneurs en COP adsorbées (Mayer, 1999). Cette relation indique une quasi linéarité lorsque 
la fraction minérale est à dominante argileuse et le rapport (SS(m2.g-1) / CO (%)) tend vers 1 
(Hedges et al., 1997 ; Ransom et al., 1998 ; Keil et al., 1998, Mooy et al., 2002).L’adsorption 
est le facteur clé qui influence le transfert et la préservation du carbone vers les zones de 
dépôts (estuaires ou delta) (Keil et al., 1998). De cette capacité d’adsorption des suspensions 
va dépendre non seulement le devenir du carbone organique transporté vers les océans mais 
aussi celui des polluants éventuellement associés; d’où l’importance d’étudier la relation entre 
le carbone et les SS des sédiments d’un cours d’eau de l’amont vers l’aval (Keil et al., 1997 ; 
Keil et al., 1998 ; Ransom et al., 1998 ; Kaiser et al., 2000).  
Le suivi amont aval de la relation entre, teneurs en COP et les SS des MES, d’un cours 
d’eau  permettra de voir s’il se produit des pertes en carbone le long du transport ou dans les 
zones de dépôts. Un tel cas de figure résulterait d’une biodégradation (minéralisation) ou 
diagenèse du CO. Les conséquences d’un tel processus seront d’une part la restitution du 
Carbone sous forme de CO2 vers l’atmosphère (effet source) et d’autre part, la libération dans 
les milieux aquatiques d’éventuels pesticides et/ou de métaux, qui deviennent alors 
disponibles pour les organismes aquatiques. Une augmentation des teneurs en CO sur les SS 
sera la conséquence soit d’une production autochtone (phytoplancton, biomasse microbienne) 
ou d’un apport anthropique. Ainsi ce suivi des variations des teneurs en CO dans les zones de 
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dépôts (estuaires, delta), ou même lors du passage de certaines discontinuités, alimentés par 
des rivières pourrait donner une idée réelle de l’impact des grands fleuves sur les bilans 
régionaux voire même globaux du carbone. 
 
III.1.3  Caractérisation des origines des matières organiques 
 
Tout systèmes aquatique, reçoit, produit, transforme et stocke de la MO d’origines diverses. 
En effet, les milieux aquatiques héritent d’une MO issue de la ripisylve (feuilles, branches…) 
à laquelle s’ajoute une MO produite au sein du cours d’eau (biofilms, algues, macrophytes, 
phytoplancton), une MO modifiée par l’activité biologique des sols riverains, en plus des 
rejets anthropiques d’origine domestiques ou industriels (Namour, 1999). Il est aujourd’hui 
possible de remonter aux différentes origines des MO grâce à la mesure des isotopes stables, 
notamment du carbone et de l’azote, ainsi que le rapport C/N. 
L’étude des variations des abondances naturelles des isotopes du carbone et de l’azote, est 
largement utilisée pour la compréhension du fonctionnement des cycles biogéochimiques 
majeurs à la surface du globe : carbone et azote plus particulièrement. L’utilisation de cette 
mesure permet de caractériser les origines allochtone, autochtone et anthropique de la MO des 
rivières. Tout systèmes aquatique, reçoit, produit, transforme et stocke de la MO d’origines 
diverses. En effet, les milieux aquatiques héritent d’une MO issue de la ripisylve (feuilles, 
branches…) à laquelle s’ajoute une MO produite au sein du cours d’eau (biofilms, algues, 
macrophytes, phytoplancton), une MO modifiée par l’activité biologique des sols riverains, en 
plus des rejets anthropiques d’origine domestiques ou industriels (Namour, 1999). Il est 
aujourd’hui possible de remonter aux différentes origines des MO grâce à la mesure des 
isotopes stables, notamment du carbone et de l’azote, ainsi que le rapport C/N (Redfield, 
1963). 
Le rapport C/N permet, en plus de l’analyse isotopique, d’affiner la recherche de la source 
de MO. Il donne surtout une idée sur son degré de maturité et sur sa biodégradabilité. Ainsi le 
rapport C/N peut être altéré par divers processus tels la minéralisation,  l’ammonification, la 
nitrification ou la dénitrification au niveau des sédiments par exemple. Une augmentation du 
rapport C/N est souvent interprétée comme une perte en N. Une baisse est assimilée soit à de 
l’adsorption de N (organique ou inorganique) sur les feuillets des phylosilicates ou à une 
incorporation par les bactéries minéralisant la MO (Andrews et al 1998). Ainsi un C/N < 8 est 
souvant associé à une MO dite fraiche ou labile, tandis qu’un C/N > 8 est celui d’une MO dite 










Figure I. 7: Evolution du rapport C/N en fonction des types de matières organiques considérées 
C/N
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L’étude des variations des abondances naturelles des isotopes du carbone et de l’azote, est 
largement utilisée pour la compréhension du fonctionnement des cycles biogéochimiques 
majeurs à la surface du globe : carbone et azote plus particulièrement. L’utilisation de cette 
mesure permet de caractériser les origines allochtone, autochtone et anthropique de la MO des 
rivières. Les isotopes stables deviennent donc des outils de base en écologie, paléoécologie et 
sciences du sol. Traceurs d’origine ou de processus, leurs champs d’application ne cessent de 
se développer dans les recherches fondamentales ou appliquées en Sciences de 
l’environnement (Mariotti, 1991 ; Giardin et Mariotti, 1991; Brazier et Guinamant, 1993; 
Ameziane et al., 1997; St-onge et al. , 1999; Duffour et al., 2001; Persic et al ,2004; Caquet, 
2006). 
 
III.1.4  Abondances des isotopes stables (C et N) et signatures 
isotopiques des MO 
Les éléments principaux des composés biologiques (C, N, O, H) peuvent exister sous 
plusieurs formes isotopiques stables qui possèdent un même nombre de protons et diffèrent 
par le nombre de neutrons. Les isotopes légers (contenants le moins de neutrons) sont plus 
abondants tandis que les isotopes lourds sont souvent présents sous formes de traces.  
Le carbone possède deux isotopes stables, 12C et 13C, d’abondance respective de 98,89% et  
1,1 %. Le 14C est un isotope radioactif, de demie vie 5,7.103 années, et ne représente que 10-10 
%. L’azote a lui aussi deux isotopes stables le 14N qui représente 99,64 % et le 15N qui existe à 
l’état de trace (0,36%). Les mesures isotopiques du carbone ou de l’azote sont exprimées sous 
la forme d’un rapport de l’isotope lourd sur l’isotope léger. Ce rapport est comparé à celui 
d’un standard international et est exprimé par δC (ou δN) en ‰ selon l’équation I. 4 (Hellings 
et al., 1999 ; Kerherghé et al., 2000 ; Brearly et al., 2005 ; Hoshika et al ., 2006) : 
Delta (δ en ‰) = [R échantillon / R standard -1]*1000                                                         (Eq.I. 4)   
Avec  R=13C/12C  ou  15N/14N 
Cette notation δ définit une relation explicite entre l’abondance d’un isotope donné d’un 
élément dans un échantillon et son abondance dans le matériau de référence : si δ>0, il y a 
plus d’isotope lourd dans l’échantillon que dans la référence ; si δ<0, il ya moins d’isotope 
lourd dans l’échantillon que dans le standard et lorsque pour un élément donné on choisit bien 
la référence, cette différence va immédiatement avoir une signification biogéochimique 
(Mariotti, 1991). 
Pour le carbone-13, la référence internationale adoptée pour l’expression des δ13C est le 
PDB : c’est un carbonate marin, reste fossile d’une Bélemnite de la Pee Dee formation 
(crétacé de caroline du sud, USA). Son choix se justifie par le fait que les carbonates marins 
représentent le plus gros réservoir de carbone de la surface (environ 80% de la lithosphère). 
Le PDB est depuis longtemps épuisé et la IAEA (International Atomic Energy Agency) et le 
NBS (National Bureau of Standards), pourvoyeurs de références géochimiques 
internationales, fournissent actuellement d’autres échantillons de carbonate de référence, 
parfaitement calibrés par rapport à ce PDB. 
L’azote atmosphérique (N2), homogénéisé grâce au brasage par les vents, représente 
environ 80% environ de la masse atmosphérique. Il est le standard utilisé pour l’analyse 
isotopique de l’azote.  
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III.1.5  Fractionnement isotopique  
 
L’abondance naturelle des isotopes (notamment pour le carbone) varie entre les 
compartiments organiques et inorganiques de la biosphère, les niveaux trophiques, les 
individus, les organes, les fractions métaboliques et même d’une molécule à l’autre (Deléens 
et al., 1997; Kracht et Gleixner, 2000; Brunet et al., 2005 ).  
Ces variations naturelles sont dues à des phénomènes de fractionnement ou de 
discrimination isotopique qui se produisent lors d’une transformation, entre les molécules de 
différentes masses constituées d’isotopes différents (ex : 13CO2 et 12CO2). La différence de 
masse isotopique modifie les propriétés physiques (coefficient de diffusion) et chimiques 
(vitesse de réactions enzymatiques, constante d’équilibre) de ces molécules. Par conséquent, 
lors d’une réaction enzymatique par exemple, le rapport isotopique du produit formé (P) est 
différent de celui du substrat de départ (S). Le fractionnement ou la discrimination isotopique 
se mesure par la variation de la composition isotopique d’un composé avant et après sa 
transformation. En fait c’est la rareté des isotopes lourds qui permet de déterminer avec 
précision le fractionnement isotopique (Ghashghaie et al., 2001).  
Pour certains processus primordiaux notamment en physiologie végétale (photosynthèse, 
respiration, assimilation…) ou science du sol (décomposition) des modèles de fractionnement 
isotopique ont été établis, ce qui permet d’interpréter les variations de l’abondance isotopique 
naturelle en fonction des processus biogéochimiques en jeu. 
III.1.6  Exemples d’application  
L’abondance naturelle des isotopes stables du carbone ou de l’azote se caractérise par le 
rapport isotopique R. Ce rapport pour les isotopes du carbone et/ou de l’azote, est variable 
d’un composé à l’autre et il est défini par les équations suivantes:  
R = 13C/12C                                                                                                                    (Eq. I. 5) 
ou R = 15N/14N                                                                                                               (Eq. I. 6) 
Lors de la  transformation d’un substrat (S ) en un produit (P), il se produit un effet isotopique 
défini par : 
α = R substrat /R produit                                                                                                                                                         (Eq. I. 7) 
Ou R est le rapport de l’isotope lourd sur l’isotope léger (13C/12C) ou (15N/14N), 
respectivement dans le substrat(S) et dans le produit (P).  
Lorsque la transformation de S en P se déroule dans un sens unidirectionnel : S →  P, on 
parle d’effets isotopiques cinétiques. Dans ce cas l’isotope lourd (13C) a tendance à réagir 
plus lentement que l’isotope léger (12C), alors le produit formé P sera plus léger (appauvri en 
isotope lourd) que le substrat de départ S; c’est le cas notamment lors de la création d’une 
liaison covalente C-C. Si la transformation de S en P se produit lors de processus qui sont en 
équilibre : S ⇔ P, on parlera d’effets isotopiques thermodynamiques. L’isotope lourd se 
concentre dans l’état le plus « stable », i.e. celui où il y a plus de liaisons (dans la molécule la 
plus complexe). C’est le cas de l’équilibre entre le CO2 et l’ion bicarbonate (HCO3-) où le 
nombre de liaisons au niveau du carbone est plus important pour le HCO3- : le 13C se 
concentre dans le HCO3- plutôt que dans le CO2 et α = 0.9910. Si α > 1, le produit sera plus 
appauvri en 13C que le substrat. C’est le cas de la dissolution du CO2 dans l’eau (α = 1.0011). 
Pour une question pratique, on utilise la discrimination ou le fractionnement isotopique (ε 
ou ∆), au lieu de l’effet isotopique.  
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∆ (‰)= [α-1]*1000                                                                                                          (Eq.I.8)            
La discrimination isotopique correspond de ce fait à un appauvrissement ou à un 
enrichissement du produit (P) formé par rapport à son substrat de départ (S). 
                          
D’après l’équation I.7, si α<1, alors ∆<0 (négative), et si α >1, alors ∆ >0 (positive).  
Exemple 1: lors de la transformation du CO2 en HCO3-, α = 0,991, le fractionnement est : 
∆= 0,991-1 = - 9 *10-3 = - 9‰                                                                                       (Eq.I. 9) 
Cela veut dire que lors de l’hydratation du CO2 , le produit de la transformation (HCO3- ) est 
plus riche en 13C comparé au substrat (CO2 ) de l’ordre de 9 ‰. Par contre, lors de la 
dissolution, le CO2 dissous est appauvri en 13C de l’ordre de 1.1‰ comparé au CO2 gazeux. 
Exemple 2 
L’effet isotopique lors de la carboxylation par la Rubilose-1-5-biphosphate 
carboxylase/oxygénase (Rubisco) mesuré in vitro par Ghashghaie et al. (2001) est de α = 
1.0309, la discrimination est :  
∆= 1,0309-1 = - 30,9 *10-3 = - 30,9‰                                                                          (Eq.I. 10) 
Cela veut dire que si la quantité de substrat (CO2) fourni à la Rubisco n’est pas limitante, les 
produits photosynthétiques seront appauvris en 13C par rapport au substrat de l’ordre de 
30.9‰.
  
Afin d’homogénéiser les mesures effectuées dans différents laboratoires, la composition 
isotopique est déterminée par rapport, non pas aux sources, mais aux standards que sont le 
PDB pour le carbone et le N2 atmosphérique pour l’azote. Le PDB a un rapport isotopique 
(13C/12C) de 0,00112372. Le N2 atmosphérique à un rapport 15N/14N qui est de 0,0036765 
(Fry, 2003).  
δ
13C (ou δ15N) = R échantillon /R standard                                                                                                         (Eq.1. 11) 
Un échantillon appauvri en 13C ou 15N, i.e. enrichi en 12C ou 14N aura un δ13C ou δ15N 
négatif, tandis que celui qui est enrichi en 13C ou 15N aura des valeurs positives. Ainsi, le δ13C 
ou δ15N d’un composé est d’autant plus négatif que ce produit est pauvre en 13C ou 15N 
comparativement au PDB et au N2 atmosphérique (De Brabandere, 2005) respectivement..   
III.2   Caractérisation des MO à l’aide des isotopes stables:  
III.2.1   Types de végétation et signatures isotopiques 
Le transfert du CO2 atmosphérique vers les océans se fait à travers la végétation, le sol et 
les eaux de surface. Il est donc primordial de tenir compte de la végétation car c’est elle qui va 
donner sa signature isotopique à la matière organique. Il existe principalement deux types de 
végétation, avec des signatures isotopiques très différentes. Cette différence est la 
conséquence d’une différence dans le processus de photosynthèse de la plante. On distingue 
deux sortes de réactions de photosynthèse qui permettent de classer les végétaux en deux 
grandes familles principales: les plantes en C3 et les plantes en C4. Il existe une famille de 
plantes, à Métabolisme Acide Crassulacéen (CAM), intermédiaire entre les types C3 et C4 
(Brunet, 2004)  
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III.2.2   photosynthèse et assimilation de l’azote chez les végétaux 
• La photosynthèse 
La première étape de la photosynthèse va consister à transformer la lumière en une énergie 
électrochimique pour produire du NADPH (Nicotinamide Adénine Di nucléotide Phosphaté) 
et l’ATP (Adénosine Triphosphate). Cette énergie sera ensuite utilisée pour la réduction du 
CO2.  A l’intérieur du chloroplaste (stroma), le CO2 va être couplé au Rubilose-1-5- 
biphosphate (RubPP) pour former deux molécules à 3 atomes de carbone (le 
phosphoglycirate, PGA). Ce processus catalysé par la Rubilose-1-5-biphosphate 
carboxylase/oxygénase (RubisCO), s’appelle la carboxylation. Le PGA est ensuite réduit en 
triose-phosphate avec l’énergie contenue dans le NADPH et l’ADP. Ce dernier est exporté 
dans le cytoplasme, où il est utilisé pour le métabolisme cellulaire et la synthèse des sucres. 
Le RubPP est régénéré et alimente à nouveau ce cycle, appelé cycle de Calvin.  
La majorité des plantes utilise le cycle de Calvin comme processus de photosynthèse. Ce 
sont des plantes dites de type C3. Le terme C3 vient du fait que le premier composé organique 
formé contient 3 atomes de carbone. On peut citer comme exemple la quasi totalité des 
plantes spontanées de pays tempérés et froids, tous les arbres, les mousses, les algues, le blé, 
l’orge, la pomme de terre,…qui sont des végétaux de type C3.  
Il existe un autre processus de photosynthèse que le cycle de Calvin: le cycle de Hatch-
Slack. Lors de ce processus de photosynthèse, le CO2 est fixé au phosphoenopyrunate (PEP) 
pour former des molécules à 4 atomes de carbone (acide oxalaacetique, acide malique…) sous 
l’action d’une enzyme appelé PEP carboxylase. Ces molécules sont ensuite envoyées vers des 
cellules internes et sont décarboxylées. Le PEP retourne vers les cellules externes et le CO2 
rentre dans un cycle de Calvin classique. 
Les plantes qui suivent ce cycle photosynthétique sont dites de type C4. Ces dernières sont 
pour l’essentiel des plantes que l’on trouve dans les régions tropicales ou désertiques, 
chénopodiacées et graminées, notamment dans les savanes, mais on trouve également dans ce 
groupe certains halophytes. Le Maïs, le sorgho, la canne à sucre, le millet, appartiennent à ce 
groupe (Mariotti, 1991).  
 
• L’assimilation de l’azote chez les végétaux 
Les végétaux possèdent trois sources d’azote que sont le N2 atmosphérique, fixé par des 
bactéries associées au racines de certaines légumineuses, les nitrates (NO3-) et l’ammonium 
(NH4+), formes minérales prélevées directement du sol (Morot-Gaudry, 1997) ou sous forme 
d’intrants lessivés des sols.  
Le passage de l’azote minéral  du milieu vers les plantes (terrestres et aquatiques) se fait à 
travers deux voies principales que sont : 
- la diffusion passive de l’ammoniac (NH3: produit par des bactéries à partir du N2 
atmosphérique), à travers la membrane cellulaire, dont le catalyseur est le glutamate 
déshydrogénase (GDH). 
- le transport actif catalysé par la glutamine synthétase (GS) qui est le responsable 
majeur de l’assimilation de l’ion NH4+  
Lorsque la concentration en ammonium du milieu ambiant est faible (<100µmol. L-1), le 
transport est dominant. Les deux voies métaboliques peuvent se combiner  quand les 
concentrations en NH4+ sont comprises entre 100 et 1000µmol.L-1. Au delà d’une 
concentration en NH4+ supérieure à 1000µmol.L-1, la diffusion prend le dessus sur le transport 
actif (Hoch et al., 1992). 
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La proportion de nitrates et d’ammonium absorbée par les plantes varie suivant les espèces 
et les conditions ambiantes. Le NO3- est souvent plus abondant que le NH4+. Cependant 
l’assimilation mixte est souvent la règle chez les végétaux. Quoi qu’il en soit, les nitrates sont 
réduits en NH4+. L’ammonium est assimilé pour donner les acides aminés précurseurs des 
protéines (Morot-Gaudry, 1997). 
• Le δ13C des producteurs primaires 
Les organismes photosynthétiques (plantes, phytoplancton) utilisent préférentiellement 
l’isotope léger 12C lors de la fixation du CO2 atmosphérique, ceci entraine un appauvrissement 
en isotope lourd (13C) des MO synthétisées par rapport au CO2 atmosphérique (δ13C~ -7‰) et 
au carbonate marin (δ13C~0‰), sources principales de carbone pour les plantes aquatiques, 
notamment, en milieu marin (Zhou et al., 2006; Bohlin et al., 2006).  
Le δ13C des végétaux chlorophylliens varie fortement selon le type de processus 
photosynthétique. Craig fut le premier en 1953-54 à observer que le δ13 C des plantes de type 
C3 est d’environ -28‰, indiquant un fractionnement avec le CO2 atmosphérique de l’ordre de 
20‰ (équation I. 10). Hedges et al. (1997) rapportent des signatures comprises entre -28‰ et 
-25‰ pour les plantes en C3 ; alors que Hellings et al. (1999) donnent, respectivement, des 
signatures isotopiques de -29‰ à -20‰, et de -32‰ à -20‰ avec des moyennes respectives 
de -25‰ et – 27 ‰.  
Pour les plantes de type C4, Smith et Epstein (1971) ont montré que ce fractionnement est 
beaucoup plus faible (4 à 10‰). Le δ13C des plantes de type C4, varie entre -19‰ et -8 ‰, 
avec une valeur moyenne de -12‰ (Hedges et al., 1997). De Brabandere (2005) rapporte des 
δ
13C comprises entre -20 et -10‰ tandis que Ogrinc et al (2005) indiquent -9 à -17‰ pour les 
C4.  
Le phytoplancton utilise, dans la plupart des cas la voie métabolique de type C3 et induit 
donc des signatures isotopiques identiques aux plantes du même type (Deegan et Garrit, 
1997). Cependant Riebesell (2000) rapporte que les diatomées peuvent activer la voie 
métabolique de type C4 lors des situations de stress, comme la limitation de la lumière, 
période coïncidant avec la prédominance des diatomées, plus aptes à se développer dans de 
telles conditions (Thébault et al., 1999). Cette activation entraîne un enrichissement en 
isotopes lourds du phytoplancton (Barth et al., 1998). La prédominance de cellules de petites 
tailles et d’espèces n’appartenant pas au groupe des diatomées entraîne un appauvrissement  
du δ13C du phytoplancton (Riebesell, 2000). Le δ13C du phytoplancton sera enrichi en isotope 
lourd, et donc plus négatif, lorsque la communauté planctonique est dominée par des 
diatomées de grandes tailles, composantes majeures du phytoplancton des eaux douces 
(Muylaert et al., 1999). Les plantes des eaux douces (épiphytes, macrophytes, phytoplancton, 
…), qui utilisent pour la plupart du carbone inorganique dissous (DIC) (Meyers, 1997, 
Kendall et al., 2001) ont des δ13C compris entre -28‰ et -18‰. Wang et al.(2004) rapportent 
des δ13C pour le phytoplancton d’eau douce et estuarien compris entre -31‰ et - 24‰. 
Kennedy et al (2004) indiquent des valeurs comprises entre -27,6‰ et – 16,4‰ ; enfin 
(Kendall et al., 2001) rapportent une valeur moyenne de -30‰ pour le  phytoplancton des 
eaux douce.  
• Le δ15N des producteurs primaires 
La plupart des végétaux ont un δ15N compris entre -5 et +2‰ (Fry, 1991) proche de la 
source dont elles dépendent. Les légumineuses, grâce à une symbiotique avec les bactéries ont 
la capacité de fixer l’azote atmosphérique. Leur δ15N est proche de celui de l’air (δ15N= 0‰), 
et compris entre 0 et 2‰. Les végétaux vasculaires sont peu enrichis en 15N et donnent des 
signatures isotopiques comprises entre +2,2 et +6,9 ‰ (Zhou et al., 2006). Les plantes 
aquatiques ont comme source principale d’azote, les nitrates dissous, avec une signature 
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isotopique (δ15N) comprise entre +7‰ et +10‰. Ces valeurs seront également celle de la  
matière organique provenant du phytoplancton produit dans ce milieu (Bohlin et al., 2006).  
Le δ15N du NO3-  et du NH4+ varie fortement en fonction des processus biogéochimiques 
mises en jeu, tels que la dénitrification, la nitrification et assimilation biologique (Cifuentes et 
al., 1988). Le fractionnement isotopique associé à l’azote ammoniacal ou nitrique (NO2-) par 
les végétaux est négligeable (Sebilo, 2003). Le fractionnement accompagnant la production de 
l’ammonium à partir d’un pool de matière organique est généralement limité et voisin de - 
1‰ (Kendall, 1998, Sebilo et al 2003). 
Les plantes de type CAM ont un cycle photosynthétique intermédiaire entre le cycle Calvin 
et le cycle Hatch Slatch. Leurs signatures isotopiques sont intermédiaires entre celles des 
plantes en C3 et en C4. 
III.2.3  Signatures isotopiques des MO de sols et d’origine anthropique 
• Signatures isotopiques de la MO des sols 
La signature isotopique de la MO apportée au milieu fluviatile, grâce au lessivage des sols 
des bassins versants est donc semblable à celle de la végétation. Cette MO a un δ13C en 
moyenne de -27‰ à -25‰ et -12‰ dans les sols dont le couvert végétal est respectivement de 
type C3 et de type C4 (De Brabandere, 2005). Andrews et al., (1998) indiquent une valeur 
moyenne de -25,3‰ pour une MO des sédiments du Rio Cobre dont le bassin a un couvert 
végétal dominé par des plantes de type C3. 
Le δ15N de la matière organique des sols est influencé par la profondeur du sol, le climat, la 
végétation et les types de cultures pratiquées. Il varie entre 2 et 8‰ selon Kendall et al., 
(1998), alors que Clark et Fritz (1997) ainsi que Karpac et al., (2002) indiquent des δ15N de la 
MO des sols allant de -2 à + 3‰, alors que Zhou et al., (2006) mentionnent des valeurs de 
δ
15N comprises entre 2,9 et 3,4‰.  
Les δ15N négatifs sont souvent rencontrés en milieu océanique oligotrophe (carence en NO-3 
et NH4+), on parle alors de diazotropie. Il s’agit d’un processus qui consiste à casser le N2 
dissous dans l’eau et
 
présent en quantité suffisante pour permettre son assimilation par les 
organismes. Il est le fait de quelques rares cyanobactéries équipées du gène Nitrogen Fixation 
(NiF). Le processus se déroule en milieu aérobie dans un environnement pauvre en sels 
nutritifs telle que la majeure partie de la surface des océans (Kerhervé, commucation 
personnelle, Gonneea et al. 2004).  
• Signatures isotopiques des MO d’origine anthropique 
Les rejets anthropiques (effluents, égouts, décharge, rejets industriels,..) sont la troisième 
source de MO dans les cours d’eau. La signature isotopique de cette composante allochtone et 
fortement labile est encore relativement peu étudiée. Wang et al (2004) ont trouvé un δ13C de 
-30,1‰ au niveau du site portuaire de Savin (Boston), exposé depuis des années à des apports 
conséquents de MO provenant des égouts de la ville. Un δ13C de -30,7‰ et un δ15N de +17‰ 
est rapporté par Bohlin et al (2006) pour des lixiviats d’une décharge de la ville de Stockholm. 
La signature isotopique (δ15N) des engrais organiques issus de déjections de porcs varient 
entre +10 et +20‰ (Kendall, 1998 ; Krapac et al., 2002, Rosenemeier et al., 2004).  
L’azote (NO3 et NH4+) des fertilisants industriels est synthétisé par fixation du N2 
atmosphérique. Ce processus fractionne très faiblement. Un δ15N de -1,6‰ est rapporté par 
Heaton (1986 in (Widory et al., 2004). Des valeurs comprises entre -1,6 et 2,5‰ sont 
rapportées par Sebilo (2003) pour les nitrates des engrais (KNO3) alors que pour les nitrates 
provenant des rejets d’animaux il rapporte un δ15N compris entre 7 et 20‰. L’hydrolyse de 
l’urée issue des excréments ou du compost libère du NH3 sous forme de gaz qui rejoint 
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l’atmosphère et du NH4+ qui est ensuite oxydé en NO3 dans le sol. Il en résulte un 
appauvrissement en 15N du NH3 dégazé et un enrichissement du NH4+ dont l’oxydation 
produit du NO3 enrichit en 15N. Suivant ces différents processus, le compost est transformé en 
nitrate avec des valeurs de δ15N comprises entre 10 et 20‰ (Widory et al., 2004).  
 
La décomposition des MO, dans les milieux aquatiques, est un processus complexe 
incluant la minéralisation, la dissolution, des substances, l’autolyse, la déamination, 
l’ammonification, la dénitrification et bien sur une croissance bactérienne (Wada, 1980, De 
Brabandere, 2005). L’ensemble de ces processus n’induit que très faibles variations du 
contenu en 13C de la MO originelle (Mariotti, 1991). Les différences de signatures isotopiques 
observées au niveau des groupes métaboliques, résultant de ces processus, seront la 
conséquence d’une dégradation préférentielle des constituants labile de la MO (Hayes, 1993). 
Les protéines seront dégradées plus rapidement que les autres composés. Aussi le 
fractionnement rapporté lors de la minéralisation de l’azote organique particulaire est de 3 à 6 

























Figure I. 8: Récapitulatif des variations isotopiques (δ13C et δ15N) des différentes sources de matières 
organiques 
La dégradation par fermentation au niveau des décharges notamment induit un effet 
isotopique cinétique pour le carbone avec des signatures allant de -50 ‰ à -60‰. En effet, 
Whiticar (1999) indique que les bactéries utilisent préférentiellement le 12C  avant le 13C, cette 
discrimination induit simultanément un appauvrissement en isotope lourd du méthane formé 
(δ13C très négatif) et un enrichissement du substrat résiduel (δ13C moins négatif). Le même 
phénomène est observé lors de la dénitrification, où les bactéries utilisent l’oxygène des 
nitrates pour oxyder la matière organique. Cette réduction de nitrates agit  contre le 15N et 
entraîne ainsi un appauvrissement en 15N du N2 dégazé et un enrichissement en 15N des 
résidus (Zhou et al., 2006). L’enrichissement en 15N  sera donc plus important lorsque le 























Lorsqu’un processus se déroule en plusieurs étapes successives ayant chacune un 
fractionnement isotopique différent, le fractionnement global du processus a généralement la 
signature isotopique de l’étape limitante. Par exemple lors de l’assimilation photosynthétique 
de CO2 chez les plantes en C3 , la diffusion du CO2 de l’air à travers l’ouverture stomatique et 
la carboxylation par la Rubisco sont deux étapes qui discriminent respectivement (4‰ et 
30‰) en défaveur de l’isotope lourd(13C), favorisant l’assimilation de l’isotope léger (12C). Si 
les stomates sont ouverts, la discrimination globale est proche de la carboxylation, par contre 
si les stomates ferment (par exemple lors d’une sécheresse), la discrimination globale diminue 




































































































































I Cadre de l’étude 
Les cadres géologique, géomorphologique et hydrologique du bassin de la Garonne 
sont assez bien étudiés actuellement (Probst, 1983 ; Etcheber, 1986 ; Etchanchu, 1988 ; Vessy 
1998 ; Maneux, 1998 ; Sauvage, 1999 ; Coynel 2005).  
I.1  Cadre général de l’étude 
Le bassin versant de la Garonne a une superficie de l’ordre de 57 000 km2. Il s’étend 
du Val d’Aran à Bordeaux, avec un débit moyen de l’ordre de 625 m3/sec, soit un débit 
spécifique de 12 l/sec /km2. Le bassin a une vocation essentiellement agricole. Troisième 
fleuve de France après le Rhône et la Loire, la Garonne constitue l’axe fluvial principal du 
sud-ouest de la France (figure II.1). Elle prend sa source dans la région du Val d’Aran dans 
les Pyrénées espagnoles, traverse le sud de la France et finit sa course dans l’Océan 
Atlantique, p r l’estuaire de la Gironde soit une longueur d’environ 525 km dans sa partie 






























































I.2  Climatologie  
Le climat est de type océanique. Il n’est pas régulier d’une année sur l’autre, les 
années sèches pouvant succéder à des années très humides. 
Les vents dominants viennent de l’ouest et du nord-ouest. Ils sont tempérés et humides. 
Occasionnellement, un vent chaud, sec et fort vient du sud-est, c’est le vent d’Autan qui 
“rend fou” les toulousains. 
La température moyenne annuelle à Toulouse est de l’ordre de 12°. Le maximum est 
atteint en juillet ( ~ 20°) et le minimum en janvier (~ 5°). 
La pluviométrie est assez importante dans la partie amont du fleuve, atteignant 6300 mm 
prés de la vallée d’Aure (Probst, 1983). Une étude sur la pluviométrie moyenne mensuelle 
(Sauvage1999) fait apparaître quatre périodes :  
• deux périodes de fortes précipitations, une en mai et l’autre en décembre, 
• deux périodes sèches dont le minimum est en juillet. 
 
I.3  Le réseau hydrographique 
 
Deux reliefs principaux sont à l’origine d’un réseau hydrographique dense et varié 
(figure II. 3) : la chaîne des Pyrénées et le Massif Central. Aussi, la Garonne se trouve 























Figure II. 2: Le réseau hydrographique du bassin de la Garonne 
 
• un ensemble de rivières qui drainent les Pyrénées (la Pique et la Neste en rive gauche, 
l’Arize, le Salat et l’Ariège en rive droite), 
• un ensemble de cours d’eau provenant du plateau de Lannemezan (la Save, la Gimone, 
le Gers et la Baïse), 
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• un ensemble de rivières qui drainent le Massif Central (Le Tarn, grossi de l’Aveyron, et 
le Lot).  
 
I.4  Le bassin Adour Garonne en quelques chiffres… 
 
L’activité agricole est la principale activité du piémont : élevage associé à la culture du 
maïs et du tournesol. La vallée de la Garonne se caractérise par une agriculture plus 
spécialisée, avec les céréales en amont de Toulouse, fruits et légumes en moyenne Garonne, 
vergers et culture sous serre en agenais, vignobles dans le bordelais, maraîchages en abords 
des villes. L’irrigation est alimentée soit par prélèvements dans le fleuve, soit par forage dans 
la nappe alluviale. Une puissante industrie agro-alimentaire se répartit sur tout le bassin. 
Avec les centrales hydroélectriques disséminées sur le secteur pyrénéen, auxquelles s’ajoute 
l’usine électronucléaire de Golfech sur le cours moyen de la Garonne, le bassin totalise 25% 
de l’électricité produite en Adour-Garonne. 
Concernant la production et la consommation de granulats, la vallée de la Garonne représente 
l’un des principaux sites avec 60% de la production. L’extraction est entièrement réalisée en 
lit majeur depuis la suppression de l’exploitation en lit mineur (Sauvage, 1999). 
 




Superficie 57 000 km2 
Population municipale 2 342 155 
habitants 
Densité 79 hab/km2 
Population saisonnière 467 968 
personnes 




- Cultures spécialisées, vignes, céréales 
- Surfaces irriguées 230 000 
hectares 
- Taux d’irrigation  16% de la 
Surface Agricole Utile 
 
Production hydroélectrique     3 540 GWH 
Puissance installée     1 225 MW 
Volume annuel prélevé (millions de m3)                                   
1098 
  - eau potable                                  206 
  - industrie                                      501 
  - irrigation                                     391 
Volume de stockage (millions de m3)                                      
539 
  - énergie                                        264 
     - soutien d’étiage                          250 
     - eau potable et industrie                  0 
    - irrigation                                      25 
 
Extractions de matériaux alluvionnaires 
    - production (millions T/an)         9,99 
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II  Le fleuve Garonne 
II.1  Situation juridique 
 
Le fleuve Garonne est, avec l’Ariège, un cours d’eau domanial sur tout son parcours 
en France du Pont du Roy au Bec d’Ambès: l’Etat a la propriété du lit et le droit d’usage de 
l’eau. 
Les Directions Départementales de l’Equipement (DDE) avec les Missions Inter-
Services de l’Eau (MISE) ont dans leurs attributions la police des eaux : réglementation des 
prises d’eau, des rejets, autorisations des ouvrages et des travaux. 
Le Service Hydrologique Centralisateur de la Direction Régionale de l’Environnement 
(DIREN), dont le siège est à Toulouse, est chargé de la coordination de toutes les initiatives 
sur les plans techniques et réglementaires. Il effectue les études et travaux concernant 
l’annonce des crues, le régime général du cours d’eau, la recherche des mesures propres à 
prévenir les inondations et à atténuer les conséquences; il veille à la satisfaction des besoins 
de la navigation. 
Enfin, l’Agence de l’Eau Adour-Garonne (AEAG) comme les six autres Agences de 
l’Eau en France (une par grand bassin hydrographique français métropolitain), est un 
établissement public administratif de l’Etat placé sous la tutelle du ministère de 
l’Environnement. C’est un organisme financier qui perçoit des redevances sur la pollution de 
l’eau et sur les prélèvements et, inversement, attribuent des aides aux maîtres d’ouvrages 
réalisant des opérations de dépollution, de gestion quantitative de la ressource ou de 
restauration et de mise en valeur des milieux aquatiques.  
 
II.2  Profil en long du fleuve 
 
Le cours français de la Garonne offre de nombreux faciès modelés par la dynamique 
de l’érosion et les actions humaines. Dans sa partie française, la Garonne peut être 
décomposée en 7 tronçons (Figure II.3 ; Tableau II.2) caractérisés par leurs aspects dominants 




















La Garonne « Montagnarde » qui va du Pont du Roy à Montréjeau présente la plus 
forte pente sur une distance de 40 km. 
 
La Garonne « hydroélectrique » : ce tronçon de 80km va de Montréjeau à Carbone, 
combine forte pente et régime soutenu par les apports de la Neste et du Salat ; il présente le 
plus fort potentiel hydroélectrique de la Garonne. Aussi, il est puissamment équipé de 
centrales EDF. 
La Garonne « naturelle » : ce parcours de piémont de 50km va de carbone à l’entrée 
de Toulouse, est incontestablement le moins aménagé et en conséquence le plus sauvage. 
Aucun ouvrage n’interrompt le cours du fleuve. Le lit est très régulier et relativement stabilisé 
par une végétation ripicole très dense. 
La Garonne « débordante » : de Toulouse jusqu'à la retenue de Malause sur 80km, à 
l’exception de la courte traversée de Toulouse sur une dizaine de kilomètres, constitue le 
grand champ d’épandage des crues de la Garonne pyrénéenne de Blagnac à la confluence 
avec le Tarn. Dans ce tronçon, la Garonne coule en de nombreux endroits sur la molasse ou 
les substrats, constituant à l’étiage autant de seuils naturels en aval desquels se développent de 
vastes bancs de galets qui se déplacent au gré des crues. 
Tableau II.  2: Sectorisation du fleuve Garonne 
Tronçon Longueur en km Caractéristique 
Du Pont du Roy à 
Montréjeau 
40 La Garonne 
“montagnarde” 
De Montréjeau à Carbonne 80 La Garonne 
“hydroélectrique” 
De Carbonne à l’entrée de 
Toulouse 
50 La Garonne “naturelle” 
De Toulouse à Malause 80 La Garonne “débordante” 
De Malause à Port Sainte 
Marie 
60 La Garonne “encaissée” 
De Port Sainte Marie à la 
Réole 
70 La Garonne “endiguée” 
De la Réole au Bec 
d’Ambès 
90 La Garonne “maritime” 
 
La Garonne « encaissée » : Sur 60 km de Malause à Port Saint Marie, on note une 
nette différence de faciès avec la Garonne à l’amont de sa confluence avec le Tarn. La hauteur 
des berges passe de 4 à 5 m à l’amont à 7 à 8 m dans ce tronçon. 
La Garonne « endiguée » : parallèlement aux travaux de fixation du lit dans un chenal 
unique, un système de protection par endiguement en casiers s’est organisé au fil des siècles. 
Ce tronçon s’étend de Port Saint Marie à la Réole sur 70 Km. 
La Garonne « Maritime » va de la Réole au Bec d’ambes sur une longueur de 90km. 
Enfin, les débits, les hauteurs d’eau, la largeur du cours, ainsi que la largeur des 
plaines alluviales, augmentent de l’amont vers l’aval, tandis que diminuent, corrélativement, 
la pente du cours et les vitesses du courant (figure II.3). 
 
Le “continuum fluvial” est donc fortement perturbé par une anthropisation importante 
qui touche essentiellement le secteur amont et les affluents. 
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II.3  Régime du fleuve 
 
Le régime du fleuve est dit pluvio-nival car il reçoit à la fois les apports des affluents 
issus du Massif Central (régime pluvial) et de ceux des Pyrénées (régime nival). Le 
comportement hydrologique du cours peut être caractérisé grâce aux descripteurs suivants : 
son module (débit moyen annuel), de l’ordre de 200 m3/sec au niveau de la Garonne 
moyenne, ses crues, son étiage et son débit objectif d’étiage. Le régime de la Garonne est très 
contrasté : nous observons une très grande variation des débits du fleuve et de ses affluents 
avec de fortes fluctuations périodiques (annuelles, mensuelles, voire journalières), dépendant 
de la taille et de la nature des bassins versants. Les débits d’étiage représentent des volumes 4 
à 5 fois moins importants que le module moyen inter-annuel ; les débits de crues peuvent le 
multiplier de 10 à 50 fois (source AEAG). 
Pour fixer les idées, nous pouvons donner les chiffres suivants au Mas d’Agenais pour 
un bassin versant de 52 000 km2 : l’année 1976 peut être choisie comme exemple d’année de 
sécheresse estivale car présente un débit moyen journalier de 83,5 m3/sec ; concernant les 
crues, nous pouvons citer la valeur maximale (du débit moyen journalier), atteinte depuis les 
30 dernières années à l’aval de Toulouse, qui s’élève à 2820 m3/sec lors de la journée du 20 
mai 1977 (source DIREN). 
 
III  Géologie du bassin de la Garonne 
 
Le bassin de la Garonne est constitué globalement de 4 grands ensembles géologiques 
(Etchanchu, 1988) : le bassin sédimentaire aquitain, au centre, s’appuie au Sud sur la chaîne 
des Pyrénées et au Nord-Est sur la bordure du massif central. Il est recouvert localement par 
des alluvions quaternaires des cours d’eaux principaux.   
On distingue trois zones du Nord au sud (Probst, 1983) : 
- la chaîne pyrénéenne avec au centre la zone axiale (granites, gneiss et schistes) et à la 
périphérie la zone interne métamorphique (granites, migmatites, gneiss qui forment les 
massifs nord pyrénéens ;  
- la couverture secondaire et éocène (calcaires, marnes et schistes) qui forment les premiers 
contreforts pyrénéens ; 
- l’avant pays molassique (terrefort) situé au pied de la chaîne est formé de terrains tertiaires. 
Ces terrains sont d’âge Oligocène en rive droite de l’Ariège et d’âge Miocène entre l’Ariège 
et la Garonne et en rive gauche de la Garonne. 
Le long des grands axes fluviaux du bassin, les dépôts quaternaires s’organisent en 
systèmes de terrasses étagées. 
Dans la partie amont pyrénéenne, les sols sont très variés et dépendent de la nature du 





IV  Stratégie d’échantillonnage et sites de prélèvements 
 
La Garonne moyenne a été choisie pour spécifier les différentes formes et origines de 
MO (Figure II. 4). Ce tronçon compris entre la ville de Toulouse et la confluence avec le Tarn 
représente un secteur de transition entre la partie en amont de Toulouse, à pente toujours 
supérieur à 1%, avec une plaine d’inondation réduite, et la partie en aval de la confluence du 
Tarn qui change profondément par le jeu du doublement de la surface du bassin versant et de 
la diminution de la pente qui passe en dessous de 0,5%. 
A l’aval de Toulouse, la pleine d’inondation occupe un espace de 2 à 4 km de largeur 
contre 250m, en moyenne, en amont. Bien que la plaine d’inondation soit déjà bien 
développées et les méandres présents, ce tronçon peut être considéré encore, d’un point de 
vue hydrologique, comme une rivière de piémont, c'est-à-dire une rivière à pente relativement 
forte, capable de charrier des matériaux grossiers. La largeur moyenne du lit mineur est de 
150m. Le débit moyen annuel sur ce secteur est de l’ordre de 200 m3/ sec en période de hautes 
eaux et de 50 m3/sec en étiage. Pendant les crues le débit peut atteindre 2000 à 5000m3/sec en 
fonction de leur fréquence de retour. Durant la période d’étiage, la morphologie du lit 
gouverne l’hydrodynamique du cours d’eau. Le lit du cours d’eau dans ce secteur est composé 
de nombreux faciès (sédiments fins, banc de galets, molasse, bancs calcaires) avec des 
alternances d’écoulements lents (mouilles) et rapides (radiers). 
Dans ce contexte, la retenue de Malause, localisée à la confluence du Tarn et de la 
Garonne, constitue une rupture dans l’hydrodynamisme et la géomorphologie du cours d’eau. 
Le plan d’eau, créé par cette retenue (plan d’eau de Saint Nicolas de la Grave), avec une 
surface de 420ha, sert de réservoir pour le complexe hydroélectrique et nucléaire. Cette 
retenue crée dans l’hydrosystème fluvial « Garonne » un ralentissement des masses d’eau qui 
est à l’origine d’une sédimentation des matières minérales et organiques et d’une production 
biologique locale. Par son positionnement particulier en tant qu’exutoire du bassin industriel 
du Tarn, de l’agglomération Toulousaine et du bassin agricole amont, cette retenue représente 
un site de piégeage et de transformation des matières transportées dans le cours d’eau. Les 
acteurs locaux s’inquiètent du stockage dans la retenue des sédiments et des contaminants 
associés issus de l’amont et de leur influence sur la qualité de l’eau dans le plan d’eau et en 
sortie.   
Pour l’étude des transferts de matière le long du continuum ainsi que l’impact de la 
retenue sur celui-ci, deux compartiments du fleuve Garonne ont été ciblées : La colonne d’eau 















































Figure II. 4: Position du Site d'étude et des stations de prélèvements sur le continuum Garonne et dans la 






































IV.1  Description du réseau d’échantillonnage 
 
Le suivi du continuum fluvial c’est fait à des périodes correspondants aux fortes crues 
(fonte des neiges, ou crues hivernales) ou à des étiages marqués (étiages d’hiver ou d’été). 
Ces campagnes événementielles ont ciblé à la fois les compartiments eau et sédiments du 
continuum fluvial. La retenue à fait l’objet d’un suivi plus régulier notamment au niveau de la 
colonne d’eau (suivi hebdomadaire en entre mars 2004 et mars 2005 et mensuel durant le 
reste de l’année 2005). L’étude des transferts de matières dans la colonne d’eau du continuum 
s’est fait suivant un réseau de 21 stations réparties le long du continuum Garonne (17 stations 
+ la station de Moissac sur le Tarn). En plus les stations 18, 20 et 21 situées au niveau de la 
confluence Garonne et Tarn ont été échantillonnées (Figure II.4). Le prélèvement des 
sédiments  du continuum a été effectué le 18 Mai 2005(dépôts de crues). En même temps, 
nous avons  également prélevé trois carottes au niveau de la retenue, dont deux de 15 cm 
chacune: une côté Tarn (station 20) et une côté Garonne (station 18), la troisième de 60cm est 
prélevée en plein eau dans la retenue (station 21). L’ensemble des campagnes de 
prélèvements effectuées dans le cadre de cette étude sont récapitulées dans le tableau II. 3. 
 
Tableau II.  3: Récapitulatif des différentes campagnes effectuées dans le cadre de cette étude 
 
Campagnes             Continuum       Retenue de Malause 







2004 à Mars 
2005 
 










Février 2005 (étiage 
d’hiver) 
Mars 2005 (crue 
hivernal) 
Mai 2005 (crue Nival) 















Mai 2007 (crue nivale) 
 
Sept 2007 (étiage estival) 
 
Octobre 
2 carottes  
15 cm 
Mai 2007 (crue nivale) 
 








IV.2  Compartiments étudiés et paramètres analysés 
IV.2.1  La colonne d’eau  
IV.2.1.1  Les phases particulaires 
 
Echantillonnage sur le terrain 
 
• Sur le continuum fluvial, l’eau est directement prélevée à l’aide d’un seau en 
plastique tiré par une corde du haut des principaux ponts situés à chacune des endroits 
correspondants à nos stations. Cette eau est directement filtrée sur place jusqu'à 
colmatage du filtre (0,22µm). Celui-ci est récupéré dans un pilulier hermétiquement 
fermé. Une fois le volume filtré est noté sur l’étiquette, il est mis en glacière pour les 
besoins d’analyse de la chlorophylle a. Au même moment 250 mL d’eau sont mis 
dans des bidons en plastique préalablement nettoyé et imbibé d’échantillons et auquel 
on ajoute 5m L de formol pour la conservation du phytoplancton.  
Des bidons de 2 litres sont également prélevés et acheminés au laboratoire pour être 
ensuite filtrés pour obtenir les concentrations en MES, et pour doser le COD et les 
ions (nutriments et les majeurs). Pour la mesure de la signature isotopique des MES, 
des volumes d’eau de 20 litres ont été pris en surface et amenés au laboratoire dans 
des bidons en plastiques, pendant les campagnes d’avril-mai et de septembre 2007.  
 
• Dans la retenue de Malause les prélèvements d’eau sont effectués à l’aide d’un bateau 
à moteur de la base de loisir du village de Saint Nicolas de la Grave, à la surface et en 
profondeur. L’eau de la profondeur est obtenue grâce à une bouteille de Niskin de 5 
litres. On y effectue la même procédure que celle déjà citée précédemment pour le 
continuum. La profondeur  du disque de Secchi, qui indique le niveau de pénétration 
de la lumière, est également mesurée dans les trois stations ciblées.  
IV.2.1.1.1  Les Matières En Suspension (MES) 
 
Les MES sont obtenues par filtration au laboratoire entre 0,3 et 2 litres d’eau sur des 
filtres GF/C en fibre de verre a taille de pores égales à 1,2 µm préalablement pesées. Le filtrat 
obtenu est filtré à 0,45µm (filtre en acétate ou nitrate de cellulose) pour les analyses de COD 
et les ions (nutriments et majeurs) sur le filtrat. Les filtres GF/C sont ensuite séchés à 40°C 
pendant au moins 48h et repesés. La concentration en MES est calculée en mg/L grâce à la 
formule suivante : 
MES (mg/L)= (Poids FAF- Poids FSAF)/(Volume d’eau filtrée)                                  (Eq. II.1) 
Avec FAF : poids filtre sec avant filtration et FSAF : poids filtres sec après filtration 
IV.2.1.1.2  Les Matières Sèches Sans les Cendres (MSSC)                            
 
Les échantillons sur filtres utilisés pour la mesure des MES sont ensuite calcinés entre 
450 et 500°C pendant 5 heures, pour brûler la totalité de la MO contenue dans les MES. Ces 
échantillons sont repesés, ce qui donne le poids de la matière inorganique non calcinée restée 
sur le filtre (les cendres). La déduction de cette valeur du poids des MES déterminé 
précédemment, donne le poids de la MO totale liée à la suspension appelée la (matière sèche 
sans cendre) : MSSC 
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La concentration en MSSC est donnée par la formule suivante : 
MSSC (mg/L)= (Poids FAF- Poids FAC )/(Volume d’eau filtrée)                               (Eq. II. 2)  
Avec FAC : Poids du filtre après calcination 
IV.2.1.1.3  Mesure de la signature isotopique de la MES 
 
20 litres d’eau par station ont été centrifugés grâce à une centrifugeuse à flux continu 
de type Beckman Coulter. La vitesse de centrifugation est de 17000 tours/mn (28000*G), 
avec un flux continu de 170ml/mn. Cette vitesse et ce flux ont été calculés pour une chute des 
particules de diamètre 0.22 µm dans une série de cavités à l’intérieur du rotor de type JCF-Z. 
Une fois tout le volume passé, les MES sont récupérées dans des boites de pétri, 
séchées à l’étuve à 40°C maximum, puis écrasées à l’aide d’un mortier en agate avant d’être 
envoyées au CENA à Piracicaba (Brésil) pour l’analyse isotopique du COP. Lors de cette 
opération 30 à 50ml de filtrat sont récupérés dans des bidons en verre remplis à ras bord et 
sont envoyés au departement of Earth sciences de l’Université d’Ottawa (Canada) pour 
l’analyse isotopique du COD. Lors des difficultés rencontrées au niveau de la centrifugeuse, 
des transvasements des bidons de 20litres et une filtration par seringue à 0,22µm ont été 
effectués.  
L’analyse des isotopes stables du carbone et de l’azote des MES a été effectuée au 
Centre de Formation et de Recherche sur Environnement Marin de Perpignan (CEFREM). 
Une prise d’essai de 50mg par échantillon est préalablement acidifiée au HCl 2N puis 
centrifugé pendant 5 mn à 2500 tours à 5°C. Après récupération du surnageant acide, les MES 
sont ensuite rincées à l’eau MiliQ. Le surnageant de nouveau évacué et les MES sont ensuite 
mis dans un lyophilisateur pendant une soirée avant de passer à l’analyse. Le principe du 
spectromètre de masse isotopique est d’exciter le CO2 pour entrainer son ionisation. De cette 
ionisation résulte une déviation des ions en fonction de leur poids (lourds et légers) sur des 
colonnes. La précision est de +/-0,1 ‰. 
IV.2.1.1.4  Le phytoplancton 
 
L’observation microscopique permettant l’identification des espèces planctoniques se 
fait, après homogénéisation du flacon de 250 mL. Une prise d’essai de 10mL est mise à 
décanter dans une cuve de 2 cm de diamètre sur 2,5 cm de hauteur et au fond de laquelle une 
goutte de rose bengual est déposée préalablement afin de faciliter un mélange plus rapide 
entre colorant et échantillon. Cette chambre d’échantillon sera ensuite laissée au repos 
pendant une demi-journée avant l’observation et l’identification des algues au microscope 
inversé. 
• Identification et quantification du phytoplancton 
 
Cette opération consiste à identifier les taxons et leurs abondances numériques dans la 
colonne d’eau. L’identification des espèces planctoniques s’arrête au niveau du genre. Le 
dénombrement et ce fait suivant un transect délimité par les 100 unités qui graduent le réticule 
du microscope. La longueur de chaque unité dépend du type de grossissement (G) choisi lors 
de l’identification. Le nombre de transect (NT) dépendra de la densité des cellules dans 
l’échantillon. Le volume d’eau observé, pour un transect, est déterminé par la formule 
suivante : 
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Volume (mL) = (Nt*Diamètre Cuve Hauteur cuve * T)*100                                    (Eq. II. 3) 
Nt correspondant au nombre de transects effectués sur la cuve. 
Le tableau II.4 donne les rapports entre les différents objectifs et les unités correspondantes.  
Tableau II.  4: Rapport entre les objectifs du microscope et les unités 
 
Objectifs (G) taille des unités (T) Volume d’un transect (mL) 
X 5 unité = 19,80µm 0,990 
X 10 unité= 9,91µm 0,496 
X 20 unité =  4,97 µm 0,249 
X 40 unité = 2,51µm 0,126 
 
Le rapport entre les abondances numériques de chaque genre identifié et le volume observé 
détermine la concentration du genre en cellule par millilitre (cell.mL-1).  
 
• Détermination de la biomasse du phytoplancton 
Afin de calculer la biomasse du phytoplancton, des mesures des dimensions caractéristiques 
sont effectués sur une moyenne d’environ 30 exemplaires par taxon. La mesure se fait à l’aide 
d’une lame graduée montée dans l’oculaire, dont les unités sont calibrées selon le 
grossissement.  Le volume cellulaire est calculé suivant les formes géométriques précises 
selon Hillebrand et al.(1999).  
La connaissance du biovolume cellulaire permettra de déterminer le contenue en carbone  
(en picogrammes de carbone par cellule ; pg C cell-1) de chaque taxon selon les formules 
données par Menden-Deuer et Lessard (2000).  
Le contenu en carbone  d’une diatomée en pg C. cell-1 = 0.288Biovolume 0.811          (Eq. II.4) 
Pour les non- diatomées le contenu cellulaire en carbone est donné par la formule suivante : 
pg C. cell-1 = 0.216 Biovolume 0.939                                                                              (Eq. II. 5) 
La concentration en carbone phytoplanctonique de la population de chaque taxon dans le 
milieu se calcule comme produit du contenu en carbone cellulaire et son abondance 
numérique dans le milieu. La concentration totale en carbone phytoplanctonique est la 
somme, sur tous les taxons, de ces concentrations par taxon.  
 
IV.2.1.1.5  L’azote particulaire (NOP) et carbone organique particulaire (COP) 
 
Les teneurs en COP et NOP des MES c’est fait également au CFREM de Perpignan. 
La préparation des échantillons de est la même que celle qui est utilisé pour la détermination 
des isotopes stables. L’analyseur est un LECO CN-2000 équipé d’un passeur automatique 
d’échantillon. Le principe de l’analyse consiste à effectuer les dosages du carbone et de 
l’azote après combustion totale de la matière sèche dans un four à 1100°C sous un courant 
d’oxygène pur. Cette combustion entraine la transformation du carbone organique en CO et 
CO2 et celle de l’azote en N2. Les valeurs de carbone et d’azote sont exprimées en pourcentage 
par gamme d’échantillon. La précision des dosages est de 0,3% pour le carbone et de 2% pour 
l’azote (Garcia-estèves, 2007) 
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IV.2.1.2  Les phases dissoutes 
IV.2.1.2.1  Le Carbone organique dissous (COD) 
 
Le dosage du COD est indirect et est basé sur l’oxydation des MO à haute 
température. La concentration du COD est déterminée en mesurant la quantité de CO2 produit. 
L’oxydation thermique se fait sur un catalyseur en platine à 680°C à l’aide d’un Shimadzu, 
modèle TOC 5000 préalablement étalonné avec de l’hydogenophtalate de potassium. Les 
solutions standards sont l’eau milliQ à 0 mg.L-1 de COD et trois solutions 
d’hyrogénophhtalate de potassium dont les concentrations en COD sont : 1, 2, 3, 4 et 5 mL, 
qui sont préparées à partir d’une solution mère (Reagecon à 1000 mg.L-1 de COD). Après trois 
réplicas de mesure par échantillon, la machine intègre les trois aires en vérifiant au passage si 
l’écart des pics est bien inférieur à 2%. Une courbe d’étalonnage entre les aires de pics et les 
concentrations connues en COD permet de faire la mesure des concentrations en COD de nos 
échantillons après les standards. La limite de détection est de 0,5mg.L-1 et la précision de 
l’ordre de 0,1mg.L-1. 
IV.2.1.2.2  Les Isotopes stables du COD   
 
Pour les isotopes stables du COD, les échantillons de COD sont préalablement 
acidifiés et mis dans des bouteilles en plastiques rempli jusqu’aux ras bords. Ils sont ensuite 
conditionnés en chambre froide avant expédition. Le δ13COD a été analysé au GG HATCH 
Isotope Laboratory de l’Université d’Ottawa (Canada). La limite de détection de l’analyseur 
TIC/TOC model 1010 est de +/-0,2‰. 
IV.2.1.2.3  Les nutriments  
 
L’analyse chimique des nutriments (silice, phosphore, azote,…) s’est fait sur l’eau 
filtrée à 0.22 µm selon les protocoles standardisés pour l’analyse d’eau (APHA, 1992), à 
l’aide d’une chaine à flux continu (ALPKEM model flow solution IV). Le seuil de détection 
est de 0,01 mg.L-1 pour l’azote total dissous et la silice et 0,002 mg.L-1 pour le phosphore total 
dissous. 
La chlorophylle a des agrégats organiques et des tissus est dosée après extraction des 
pigments chlorophylliens dans de l’acétone à 90%. Après filtration, la chlorophylle a est 
mesurée  par dosage colorimétrique à 663, 645, 630 nm et calculée avec l’équation 
trichromatique selon (SCOR-UNESCO, 1996).  
 
 
IV.2.2  Les sédiments 
Echantillonnage sur le terrain 
 
• Sur le continuum, les sédiments sont prélevés soit directement sur les bords de la 
rivière après le passage des crues. Ils sont séchés dans des boites de pétri légèrement 
ouvertes pour faciliter la circulation de l’air et éviter d’éventuelles contaminations. 
Les sédiments sont ensuite écrasés comme les MES avec précaution et tamisés à sec à 
63µm pour récupérer uniquement la fraction fine, qui regroupe les limons et les argiles 
sur laquelle est adsorbée l’essentiel du carbone particulaire lié aux sédiments. 
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• Dans la retenue de Malause : les sédiments sont obtenus grâce à trois carottes 
effectués dans la retenue elle-même. Deux carottes de 15 cm prélevées côté Garonne 
et côté Tarn sont découpées cm par cm. Une troisième carotte de 60cm obtenue en 
plein milieu de la retenue à fait l’objet du même découpage.  
IV.2.2.1  Le Carbone Organique Particulaire (COP) 
 
L’analyse du COP lié aux sédiments c’est faite au départ sur le LECO CS 200-IH au 
laboratoire EPOC de l’université de Bordeaux1. Le principe de cet appareil est basé sur la 
combustion des composés organiques du sédiment dans un four à induction entre 1600 et 
1650°C, pour libérer du CO2. Le C O2 passe ensuite dans un catalyseur (mélange de Cu/Pt) ou 
le CO2 est quantifié dans une deuxième cellule infrarouge  non dispersive. Pour faciliter la 
combustion des accélérateurs (Fe+LECOsel) sont ajoutés dans les creusets contenant le 
sédiment, dont la prise d’essai varie entre 20 et 100mg, préalablement décarbonaté au HCl 2N 
et séché sur une plaque chauffante à 50-60°C pour une nuit. La calibration est faite sur des 
anneaux d’aciers de teneur en carbone connue. La précision est de l’ordre de 1 à 3%. 
La détermination des teneurs en COP en plus de l’azote organique à été effectuée aussi 
à Toulouse au niveau d’un analyseur CHN de type Carlo ERBA, (NA 2100 Protein, modèle : 
EA/NA 1110 avec passeur AS 128), dont le principe est basé sur une combustion dans un four 
à 1800 °C de sédiments décarbonatés comme indiqué dans le même principe que le LECO. 
Les prises d’essais sont de l’ordre de 20 à 40mg et la limite de détection est de 0,01%  
IV.2.2.2  Les Isotopes du carbone, de l’azote et le rapport C/N  
 
L’analyse isotopique du carbone et de l’azote des sédiments et des MES est effectuée 
au CENA de Piracicaba (Université de Sao Paulo) au Brésil. Pour chaque échantillon, nous 
avons envoyé 100mg de matières (fraction < 63µm). Les résultats obtenus du Brésil nous 
fournissent en plus des signatures Isotopiques, le rapport C/N et les teneurs en azote et 
carbone au niveau de chaque station de prélèvement. On a également obtenus des résultats de 
C/N à partir l’analyseur CHN (Carlo ERBA, (NA 2100 Protein, modèle  EA/NA 1110 avec 
passeur AS 128) qui est à Toulouse. 
IV.2.2.3  Mesure des surfaces spécifiques des sédiments  
 
La surface spécifique des sédiments est mesurée par la technique du BET (Brunauer, 
Emmett et Teller), en collaboration avec le CRIMAT de Toulouse. 
Le principe physique reconnu pour la détermination de la surface spécifique ou aire 
massique est basé sur l’adsorption de l’azote à basse température. Il permet, dans un premier 
temps, une mesure sans modification de texture géométrique de l’échantillon et dans un 
deuxième temps, la détermination de l’aire de la totalité de la surface des échantillons, y 
compris les pores (Mayer, 1999). 
Le calcul de la surface spécifique est basé sur le traitement analytique de l’isotherme 
d’adsorption déterminé expérimentalement.  Il est ainsi possible de définir la quantité de gaz 
adsorbé en monocouche complète, puis de calculer l’aire de cette couche, donc la surface 
spécifique du matériau. Les prises d’essai sont de l’ordre de 500 mg à 1g de sédiments. 
Chaque échantillon est déposé dans un tube de 4mm de diamètre et doit être préalablement 
« dégazé » sur place de 6H à 23H, pour résorber l’eau ou l’oxygène qui empêcheraient l’azote 
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de se fixer. Cette opération s’effectue sous vide et à 70°C (les sédiments argileux) dans la 
cellule, avant la mesure de l’aire au BET. Les analyses sont effectuées in situ par adsorption 
de l’azote à 77°K, avec des pressions partielles d’azote P/Po comprises entre 0.05 et 0.35. 
Une analyse micro granulométrique, des sédiments récoltés sur les dépôts de crues et ceux de 
la carotte prélevée dans la retenue en 2005, a été effectué, en plus de l’analyse de la mesure 
des surfaces spécifiques, grâce au MasterSizer MALVERN du laboratoire EcoLab. 
IV.3  Calcul des flux de matières et analyses statistiques  
IV.3.1  Calcul des flux de matières 
 
 Il existe plusieurs méthodes de calcul des flux de matières dans les cours d’eau. 
(Méthodes stochastiques ou interpolées, méthodes déterministes ou extrapolées) avec chacune 
des limites que se soit pour les phases dissoutes ou particulaires (Meybeck et al, 1994 in 
Garcia esteves, 2007). Dans notre cas, le flux de matière solide ou dissoute, au moment du 
prélèvement, est calculé par la multiplication entre la concentration de matière(Ci ) et le débit 
(Qi). Le flux moyen annuel est obtenu en multipliant la concentration moyenne annuelle par 
le débit annuel (équation 7). 
 




















/  égal à la concentration moyenne annuelle 
Cette méthode stochastique de calcul des flux est recommandée par Meybeck et al.(1994), 
car étant adaptée à toutes les situations hydrologiques et surtout aux éléments dont les 
concentrations varient avec le débit. C’est cette méthode a été utilisée dans ce travail pour le 
calcul des flux moyens annuels aux entrées Tarn (Station 20), Garonne (Station 18) et à la 
sortie de Malause (Station 21)(cf figure II. 4). Sur les stations du continuum les flux sont 
obtenus par une simple multiplication de la concentration (Ci) par le débit (Qi). L’ensemble 
des données de débits instantanés ont été obtenues grâce à la banque de données de la DIREN 
( http://www.hydro.eaufrance.fr). 
 
• l’expression du Bilan de matières entrée-sortie (∆S-E) 
pour chaque tronçon de rivière, le bilan est défini comme étant la différence entre le flux 
sortant (S) et flux entrant (E) dans le tronçon : 
 






                                                                                                                      
(Eq. II. 7)
       
Cs et Qs étant respectivement la concentration et le débit aux sorties et CEi et QEi étant 
respectivement les concentrations et débits aux entrées (i). Si le bilan est négatif, on parle de 
stockage ou de transformation de matières, dans le cas contraire on parlera d’apports ou de 
production de matières. Le bilan peut être exprimé en % par rapport à la somme des flux 
entrants: 
 






                                                                                          ( Eq. II. 8)  
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Les équations II.8 et II.9 sont applicables aussi bien sur le continuum qu’à la retenue 
de Malause. Les détails du calcul pour la retenue de Malause sont donnés au chapitre IV. 
Dans l’ensemble (continuum et retenue de Malause) on parlera de rétention ou de stockage si 
le bilan est négatif, le bilan exprimé en % donne le pourcentage de rétention de la phase 
considérée. Dans le cas où le bilan est positif on parle de production (remobilisation) ou 
d’apports de matières. Le bilan en % donne le taux d’augmentation ou de production de la 
phase considérée.   
IV.3.2 Analyses statistiques  
 
Les analyses statistiques été faites avec 2 logiciels distincts :  
- Le PRIMEUR.5 dont l’analyse Brays-Curtis avec une transformation par racine carré permet 
de comparer la similarité entre les abondances des espèces venues par le Tarn et par la 
Garonne avec celles de Malause. 
- Excel : corrélations, (paramétriques et non paramétriques,) 
- Le logiciel PAST permet grâce aux tests de Mann - Withney et de Sperman et Kendall, de 
voir si les tendances observées des concentrations des différentes phases de matières, le long 
du continuum Garonne sont significatifs ou pas. Dans les deux tests le seuil considéré comme 
significatif est p < 0,05. Il convient de préciser que les deux tests ne s’appliquent que pour un 
nombre de données supérieures ou égales à 4. De ce fait, il ne sera pas possible ici de voir si 
certaines différences de concentrations (ou pourcentages) observés entre les trois stations 
Malause (St-18, St-20 et  St-21) et les stations du continuum les plus proches (STAI15, MO16 
et STNI17) sont statistiquement significatives. Les tests ne seront donc appliqués que sur le 
continuum entre PO1 et STAI15 (test de Sperman et Kendall) et entre les affluents et le 
continuum (Mann - Withney).  
-Le logiciel Mintab permet aussi de faire des tests de Mann - Withney, d’obtenir les valeurs 






















































Jusqu'à Verdun, la Garonne draine une superficie de 13730 km2, avec un débit moyen 
annuel pour la période de Février 2004 à Février 2005 de 248 m3.s-1. si l’on compare cette 
valeur à la moyenne interannuelle (194 m3.s-1) de la période 1973-2007, on constate que 
l’année 2004 présente un excédent hydrique de 28% par rapport à cette moyenne et constitue 
l’une des années les plus humides enregistrées au cours des 30 dernières années comme le 
montre l’hydrogramme et le déficit hydrique de la figure III.1a et b. Elle se situe par ailleurs 






























Figure III. 1: Evolution l’hydrogramme (a) et le déficit hydrique (b) de la Garonne à Verdun de 1973 à 
2007 (Source Banque hydroeaufrance). 
 
Il convient de rappeler que la Garonne coule sur un fond tapissé de bancs de galets qui 
sont déplacés aux grés des crues. Ces bancs servent en étiage de support au biofilm épilithique 
constitué d’algues, de bactéries de champignons et d’invertébrés aquatiques, le tout englobé 
dans une matrice polysaccharidique. A l’aval de Toulouse, la Garonne reçoit en plus des eaux 
issues de la station de traitement de Ginestous, les apports de 4 affluents qui drainent la 
molasse (le Touch, l’Aussonnelle, l’Hers et la Save) en rive gauche et deux affluents en rive 
droite, le Tarn et l’Hers qui a la particularité de traverser une partie de l’agglomération 
toulousaine. Le fleuve possède entre la ville de Toulouse et la retenue de Malause une vaste 
zone hyporhéique où ont lieu de nombreux processus physiques, chimiques et biologiques qui 
contribuent à retenir, rélarguer et transformer des nutriments tels l’azote, le phosphore, la 
silice. De cette particularité hydrographique et géomorphologique résulte l’existence de 





















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































perpétuellement modulés par un régime hydrologique de type pluvionival (Eulin, 1997; 
Sauvage, 1999; Améziane, 2000; Bonvallet et al 2001; Nofdianto, 2005; Iribar, 2007; 
Boulétreau, 2007; Peyrard, 2008). Il est dès lors intéressant d’une part d’étudier la dynamique 
spatiale et temporelle des concentrations de toutes les phases dissoutes et particulaires dans la 
colonne d’eau. D’autre part nous regarderons aussi le devenir des formes particulaires liées au 
sédiment de fond sur tout le continuum fluvial. Les deux compartiments seront étudiés le long 
du continuum, en tenant compte, à l’aval, de la présence d’une discontinuité hydrologique 
représentée par la retenue de Malause.  
 
Le continuum Garonne à été échantillonné durant quatre périodes hydrologiques 
distinctes : (i) une crue hivernale, (ii) un étiage d’hiver, (iii) une crue de fonte des neiges et 
(iv) un étiage estival. Les résultats qui seront discutés, dans ce qui va suivre, porteront sur 
deux périodes hydrologiques que sont la crue printanière de fonte des neiges de Mai 2005 et 
l’étiage estival d’Octobre 2005. L’ensemble des autres résultats obtenus pour les autres 




































I Variations amont-aval des concentrations 
I.1  La colonne d’eau  
I.1.1  Etude des phases particulaires du continuum fluvial :  
 
Afin de présenter l’évolution des concentrations des différents éléments mesurés sur le 
continuum de la Garonne, la tendance des concentrations (ou pourcentages de COP et N total) 
a été évaluée par un test Spearman rank sur les données comprises entre la station PO1 et 
STAI15, sur le tronçon situé en amont de la retenue de Malause. Le niveau de signification 
considéré est de p < 0,05 au moins. La tendance des concentrations mesurées entre crue et 
étiage, ou entre les affluents et le continuum a été par ailleurs comparée grâce à un test Mann 
- Whitney (p < 0,05 au moins). Dans les descriptions des résultats qui suivent (Chapitre III et 
IV, et V), seules les différences ou les tendances significatives (p < 0,05) sont décrites.  
 
Dans certains cas, par exemple la comparaison des valeurs des trois stations ‘Malause’ 
avec les  stations « Garonne » situées à proximité, le nombre de données n’était pas suffisant 
pour réaliser un test statistique. Dans ces cas là, il n’y a que les différences importantes qui 
sont mentionnées. 
 
I.1.1.1 Les Matières En Suspension  
La figure III.2 montre que les concentrations en MES sont beaucoup plus élevées en 
période de crue (figure III.2a) qu’en période d’étiage (figure III. 2b) (Mann - Whitney, p< 
0,0001). En effet, sur le continuum, on passe d’une concentration allant de 3  à 11 mg.L-1 
(moyenne = 5 mg.L-1) en étiage vers des valeurs comprises entre 113 et 206 mg.L-1 (moyenne  
=  160 mg.L-1) en période de crue, ce qui représente une augmentation en moyenne d’un 
facteur 30 entre les deux périodes hydrologiques. En crue, on observe une baisse significative 
des concentrations de MES entre GA5 et VE11 (Spearman rank, p < 0,01). Hormis l’Ariège 
(LA2, 1100 mg.L-1) et l’Hers, un affluent de rive droite (HE7, 1151 mg.L-1), les 
concentrations des autres affluents restent plus faibles en période de crue. En étiage, par 
contre, les concentrations des affluents sont significativement plus élevées que celles 
observées dans la Garonne (Mann - Withney, p < 0,01). Les concentrations mesurées entre les 
stations MO16,  qui représentent le Tarn à Moissac et St-20 de Malause, qui constitue l’entrée 
du Tarn dans la retenue sont assez proches notamment en période de crue. Les concentrations 
des stations 18, 20 et 21 sont respectivement légèrement supérieures à celles de STAI15, 
MO16 et STNI17 en étiage. Un pic de concentration est observé en crue comme en étiage à 
Saint Nicolas (STNI17) situé à l’aval de la retenue de Malause (figure II.4). L’importance des 
concentrations de matières en suspensions lors des crues a été mis en évidence par plusieurs 
auteurs sur plusieurs fleuves et rivières du sud ouest (Probst, 1983 ; Etchanchu, 1988 ; Semhi, 
1996 ; Vessy, et al.,1998 ; Maneux, 1998 ; Coynel, 2005) et sur d’autres fleuves du monde 
(Probst, 1992 ; Orange, 1996 ; Haida et al., 1996; Boeglin et Probst, 1996, Haida, 2000 ; 
Coynel et al., 2005). Les épisodes de crues sont en grande partie responsables des plus fortes 
concentrations en MES des eaux des rivières et des fleuves. C’est au cours de ces périodes de 
crues que les concentrations en MES atteignent leur maximum (Haida, 2000). La réponse 
temporelle des concentrations en MES va dépendre de la périodicité de la crue (centennale, 
biennale), de la position de la crue dans la chronologie des événements de crues annuelles 
(première, seconde, …), des caractéristiques propres (pentes) et anthropiques (occupation des 
sols) du bassin versant et de la gestion des crues (lâchée de barrage)(Coynel, 2005). La baisse 
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significative des concentrations de MES observée entre Gagnac (GA5) et Saint Aignan 
(STAI15) est due à la géomorphologie du fleuve. Ce secteur constitue en effet, une zone de 
succession de radiers et de mouilles (Sauvage, 1999). Les mouilles sont des zones plus 
profondes élaborées lors des crues et forment des zones de dépôts (Angelier, 2000). La 
Garonne forme à cet endroit des méandres et possède une zone hyporhéique assez importante 
(Peyrard, 2008). Le ralentissement des eaux du fait des méandres facilite le dépôt des MES à 
cet endroit en crue. Bonvallet et al. (2001) ont également mis en évidence une rétention 
importante du sédiment dans les radiers à l’étiage. Les concentrations significativement 


























Figure III. 2: Evolution amont-aval des concentrations en MES le long du continuum Garonne en période 
de crue (a) et d'étiage (b). Les cercles gris représentent les affluents, les losanges le continuum Garonne et 
les cercles noirs,  les trois stations dites "Malause" (se référer à la figure II. 4, page 34 pour la localisation 

























































































































I.1.1.2 Relation entre Matière Sèches Sans Cendres (MSSC), COP et MES. 
 
La MSSC exprime la quantité de matière organique combustible ou volatile présent 
dans la matière en suspension, ou dans le sédiment (Iribar, 2007). Comme nous n’avons pas 
pu faire de mesures de COP directement sur tous les échantillons de la retenue de Malause, 
nous nous sommes servis de mesure de MSSC pour estimer le COP dans certains 
échantillons. A cette fin, il fallait donc mettre en évidence s’il existait une relation entre les 
teneurs en COP et celles de la MSSC à partir des échantillons pour les quels les deux mesures 
étaient disponibles. Nous avons tout d’abord analysé la relation entre la MSSC (exprimée en 
pourcentage de la MES), et le COP (exprimé en % de la MES) d’une part et la concentration 
































Figure III. 3: Relation entre les teneurs en MSSC (a)  et en COP (b) et  les concentrations en MES de la 
Garonne   
Les figures III.3a et b montrent que les teneurs en COP et en MSSC des MES 
diminuent au fur et mesure que les concentrations en MES augmentent entre 0 et 100 mg. L-1. 
Au delà d’une concentration de 100 mg.L-1, les teneurs de COP et de MSSC tendent vers des 
valeurs limites de 8 et 2 % respectivement (figure III. 3a,b). En regardant les zooms pour les 
teneurs en MES<100 mg.L-1, on observe qu’il n’ya pas de tendance à la baisse pour la teneur 
































































































































0 et 20 mg.L-1 de MES. Ce qui est par contre visible, c’est la constance des teneurs en COP et 
de MSSC au delà des concentrations supérieures à 40 mg.L-1. Pour des concentrations 
comprises entre 20 et 100 mg.L-1,  les teneurs observées pendant les campagnes d’étiage 
rejoignent celles de la  crue, aux alentours respectifs de 2 et 8 %.  
La relation entre % COP et % MSSC est linéaire comme l’indique la figure III.4. 
Ainsi, l’équation de la relation est de la forme : 













Figure III. 4: Relation entre le % COP mesuré au Leco et le % de MSSC  
Afin de vérifier la pertinence du modèle linéaire, une nouvelle régression a été 
appliquée aux données paires (%COP et %MSSC) et on abouti alors au modèle suivant : 










Figure III. 5: Comparaison du % COP modélisé obtenu à partir des stations impaires appliqué aux 
stations paires avec le %COP mesuré pour les stations paires. Les codes C et E liées aux noms des stations 
renvoient aux périodes de crue et d’étiage, respectivement. 












































































































Ce modèle a été appliqué aux données impaires restantes pour recalculer les %COP. 
Les nouvelles teneurs en COP modélisées ont été comparées aux teneurs déjà mesurées sur les 
données impaires, comme représenté dans la figure III.5. Il ressort de cette figure que la 
tendance des données modélisées et mesurées est assez similaire (Spearman rank, p < 0,05) et 
que le %COP est estimées de façon satisfaisante à partir du modèle linéaire sur la base de la 
moitié des données.   
I.1.1.3 Evolution des teneurs en COP lié aux MES le long du continuum  
 
En période de crue (figure III.6a) les teneurs en COP total des matières en suspensions 
de la Garonne varient entre 2,8 et 4%, (moyenne de 3,3%). Le % COP moyen en crue est 
assez proche  de la  teneur donnée par Ludwig et al.(1996) pour la Garonne en période de crue 
(3,6%). Probst, (1992) rapporte une teneur en COP de 2,9% en période de crue comme étant 




































Figure III. 6: Evolution amont-aval des teneurs en COP dans les matières en suspensions de la Garonne en 












































































En étiage (Figure III.6b), on note des pourcentages qui varient de 4,3 à 6,3% 
(moyenne étiage de 5,3%), ce qui représente une augmentation significative en étiage (Mann - 
Withney, p < 0,05). Les % de COP obtenus en étiage sont du même ordre de grandeur que 
ceux trouvés par Semhi (1996) sur les MES de la Garonne amont, avec une moyenne de 
6,35% de COP. L’augmentation des teneurs en COP en étiage est le fait soit d’une production 
primaire (phytoplancton) soit d’un apport anthropique (Etcheber, 1986 ; Semhi, 1996). Le 
%COP augmente en étiage au niveau des affluents, excepté HE7 et SA9 où elles diminuent, 
avec un maximum pour AU6 de 7,7%. En période de crue les St-18, St-20 et St-21 montrent 
des teneurs en COP inférieures à celles des stations environnantes du continuum (STAI15, 
MO16 et STNI17). En étiage par contre les teneurs augmentent à la St-20 et St-21 
respectivement par rapport aux stations MO16, STNI17 (Figure III.6a).  
 
I.1.1.4 Le Phytoplancton  
Le phytoplancton constitut souvent l’essentiel de la composante végétale vivante des 
MES. Il est quantifiable en terme de carbone grâce à la détermination de la quantité de 
carbone intrinsèque du phytoplancton, obtenue par l’identification microscopique et la mesure 
des biovolumes des principaux taxons présents dans la colonne d’eau (Tableau III.1).  
• Biovolumes et contenu cellulaire en carbone 
Les observations microscopiques du phytoplancton ont permis d’identifier 25 genres réparties 
en 5 groupes taxonomiques que sont les diatomées, les chlorophycées, rhodophycées, les 
cyanophycées et les dynophycées (Tableau III.1).  
 
Tableau III. 1: Biovolumes et contenu cellulaire en carbone mésurés sur les principaux genres rencontrés 
le long du continuum Garonne et dans la retenue de Malause au cours de cette étude (toutes période 
hydrologiques confondues)  
Groupes Genres Biovolumes (µm3) contenu cellulaire 
(pgC/cell) 
Diatomées Aulacoseira 1703 120 
 Navicula 417 38 
 Flagilaria 327 32 
 Nitzschia 262 26 
 Melosira 1674 119 
 Gyrosigma 1798 126 
 Cyclotella 877 70 
 Cymbella 1768 124 
 Asterionnella 2053 140 
 Synedra 1668 118 
Chlorophycées Scenodesmus 424 63 
 Lagerheima 20 4 
 Monoraphidium 77 13 
 Pandorina 266 41 
 Actinastrium 750 108 
 Koliella 411 61 
 Tetrastrum 65 11 
 Pediastrum 15 3 
 Dictyosphaerum 1023 145 
Rhodophycées Cryptomonas 295 45 
 Rhodomonas 989 140 
Cyanophycées Merismopedia 1191 167 
 Plectonema 344 52 
 Planktothrix 3632 476 
Dynophycées Trachelomonas 1104 156 
 72 
Le nombre de genre est plus élevé pour les diatomées et les chlorophycées avec 
respectivement 10 et 9 genres pour chaque groupe, que chez les cyanobactéries (3 genres), les 
rhodophycées (2 genres). Les dynophycées sont représentées seulement par le genre 
Trachelomonas. (Tableau III.1). En dehors des genres Navicula, Girosygma, Synedra et 
Cymbella qui sont benthiques, tous les autres genres identifiés ont un comportement pélagique 
dans la colonne d’eau.  
 

























Figure III. 7: Abondances des principaux taxons observés sur le continuum Garonne et ses principaux 
















































































































































































































































































































































En période de crue (Figure III.7a) comme en d’étiage (Figure III.7b), on note une forte 
présence du genre Navicula, suivi de Cymbella et de Synedra. Le nombre de taxons identifiés 
est plus grand en étiage. L’ensemble du continuum semble être un lieu favorable aux 
diatomées pour la plupart (Navicula, Cymbella, Synedra, Gyrosigma) et à certains pélagiques 
(Melosira, Fragilaria, Cyclotella). L’Aussonnelle (AU6) se distingue en étiage par un 
développement de chlorophycées (Pediastrum, Scenedesmus). Le site de BL3 en mai (crue) 
montre un développement de Melosira. D’autres taxons rares comme Nitzschia, Pandorina, 
Asterionella, Monoraphidium, Koleilla, Lagerheima, Aulacoseira se développent en mai au 




















Figure III. 8: Pourcentage des principaux groupes phytoplanctoniques le long du continuum en crue (a) et 
en étiage (b) 
La Figure III.8 montre, sur le continuum Garonne en crue comme en étiage, qu’on 
peut observer essentiellement des algues à comportement benthique. La même observation a 
été rapportée par Eulin (1997); Améziane (2000) et Améziane et al.(2002) sur le 
phytoplancton de la Garonne. L’Aussonnelle (AU6) fait exception en étiage avec une 
prolifération  de taxons pélagiques. Les algues benthiques sont dominées par des espèces 
appartenant à la classe des Bacillariophycées (Navicula, Cymbella, Synedra, Nitschia, 
Fragilaria, Mélosira, cyclotella,…). Les formes pennées sont plus abondantes que les formes 

















































































































































































































al.(1999) d’une forme d’adaptation des espèces au courant de dérive assez fort notamment 
dans la Garonne avec une vitesse de 60 cm.S-1 (Teissier et al., 2007). On note également une 
forte abondance de  chlorophycées (Scenedesmus, Pediastrum) en été au niveau des affluents 
tels l’Aussonnelle (AU6) (figure III. 7). La température est souvent à l’origine d’une 
prolifération et d’un remplacement d’espèces (Thébault et al., 1999). L’effet combinée d’un 
hydrodynamisme faible, de la présence de la lumière, d’une température élevée (Nofdianto, 
2005; Boulétreau et al.,2006) et d’une charge en nutriments plus importante au niveau des 
tributaires explique le developpement important du phytoplancton en été au niveau des 
affluents. L’augmentation de la charge en nutriments des eaux est à l’origine d’une 
prolifération des algues, comme l’ont déjà rapporté Lecointe et al., (1993); Fayolle et al. 
(1999); Tison et al.(2005) sur bon nombre d’hydro systèmes français. Phiri et al. (2007) et  
Della Bella et al. (2007) ont montré une bonne corrélation entre l’augmentation des 
abondances des Navicula sp. et  Cymbella sp avec l’augmentation des teneurs en phosphore et 
en azote des eaux respectives du Lake Kariba (Zimbabwé) et dans de petites rivières 
italiennes fortement impactées par l’agriculture et les rejets urbains. Dans la Garonne, il est 
probable que les algues benthiques proviennent essentiellement des biofilms couvrant les 
bancs de galets (Améziane et al.,  2002; Teissier et al., 2007). 
 



























Figure III. 9: Evolution amont-aval des concentrations en carbone dus au phytoplancton le long du 




























































































































La figure III.9 (a et b) montre que les concentrations en COP liées au phytoplancton 
varient irrégulièrement le long du continuum et ne sont pas significativement différentes en 
fonction de la période considérée. Elles restent comprises entre 0,002 et 0,06 mgC.L-1.  
Une seule exception est observée pour le Touch (TO4) en crue avec une concentration 
de 0,09 mgC.L-1 et l’Aussonnelle en étiage avec 0,1 mgC.L-1. Une tendance (non testable 
statistiquement) à l’augmentation des concentrations est visible en étiage entre GR8 et VE11. 
Ce secteur intègre l’apport des affluents amont, par lesquels l’essentiel du phytoplancton est 
exporté vers la Garonne. Une chute des concentrations intervient à STNI17 après la retenue de 
Malause. Elle traduit une perte en phytoplancton au niveau de celle-ci. 
Contrairement aux concentrations, les % COP provenant du phytoplancton (figure 
III.10 b) sont supérieures  en étiage par rapport à la crue (figure III.10 a) (Mann - Whitney, p 
< 0,05). En crue, le % COP du phytoplancton varie de  0,01 à 0,07 %, alors qu’en étiage une 
variation similaire est observée mais avec des valeurs allant de 0,1 à 0,8 %. Les teneurs les 
plus élevées en étiage sont observées au niveau des affluents (AU6, avec 0,72%) et dans le 
continuum (MAU10, avec 0,68%). La Save (SA9) présente les plus faibles teneurs en % COP 



































Figure III. 10: Evolution amont-aval des teneurs en carbone phytoplancton que le long du continuum, en 








































































































Les trois stations de la retenue de Malause indiquent des teneurs assez faibles en étiage 
par rapport au reste du continuum. Ces stations n’ont pu être échantillonnées durant la période 
de crue au même moment que celles du continuum Garonne. 
L’observation des figures III.6 et III.10 montre que le COP des matières en 
suspensions de la Garonne serait majoritairement détritique. Cette hypothèse est à confirmer 
par l’analyse des isotopes du carbone.    
I.1.1.6 La chlorophylle a  
Les concentrations en Chl a  sont les plus importantes en période de crue printanière 
(Mann - Whitney, p < 0,0001). Elles sont supérieures à celles de l’étiage d’un facteur 5 
(figure III.11 a et b). En crue, le Tarn présente des concentrations assez basses aussi bien à 
Moissac (MO16) qu’a la St-20. Les deux autres stations de Malause (St-18 et St-21) indiquent 

































Figure III. 11: Evolution amont-aval des concentrations en chlorophylle a le long du continuum en période 





























































































































En étiage, les plus fortes concentrations de Chl a sont observées au niveau des 
affluents comme l’Ariège (LA2),  l’Aussonnelle (AU6) et l’Hers (HE7) par lesquels s’exporte 
l’essentiel de la Chl a vers la Garonne. Les concentrations mesurées de Chl a en étiage sont 
inférieures à celles mésurées en période de crue ; contrairement à ce qui est souvent observé 
dans les eaux de rivières, à savoir que les concentrations de Chla sont plus importantes durant 
les périodes d’étiages (Garban et al., 1999; Pinto et al., 2001; Améziane et al., 2002 ; Favari et 
al., 2002). Ceci laisse supposer que la Chl a mesurée dans la Garonne n’est pas exclusivement 
d’origine  phytoplanctonique. La présence du biofilm dans la Garonne est à l’origine de cette 
différence (Boulétreau, 2007; Sanchez-Perez, communication personnelle). En effet, au mois 
de mai (période de crue de fonte des neiges), le biofilm est déjà en phase d’accrétion, alors 
qu’en octobre (étiage estival), il est en phase de sénescence aboutie. A cette période, il 
s’écroule sous le poids de sa propre biomasse et du sédiment ayant intégré sa matrice. Il se 
détache en plaque (Boulétreau, 2007). Ces morceaux pourraient faire partie des valeurs de Chl 
a mesurées. Le passage d’une phase de senescence à une phase de récolonisation peut être à 
l’origine d’une période « creuse » en Chla qui explique les faibles concentrations en étiage 
(otobre 2005) 
 































Figure III. 12: Evolution amont-aval des teneurs en azote particulaire total le long du continuum Garonne 






































































En crue (figure III.12a), les teneurs en azote sont comprises entre 0,3% et 0,4% 
(moyenne = 0,4%). En étiage (figure III.12b), elles sont significativement plus élevées (Mann 
- Withney, p < 0,005) et sont comprises entre 0,5 et 0,8% (moyenne = 0,6%). Au niveau des 
affluents la Save (SA9) présente la plus faible teneur en étiage (0,2%) et l’Aussonnelle (AU6) 
la plus forte (1,2%). Les trois stations de Malause (St-18, St-20, St-21) montrent, en crue, des 
teneurs plus élevées en azote dans les suspensions par rapport au continuum tandis qu’en 
étiage les teneurs y sont plutôt plus basses. Les teneurs en azote des MES de la Garonne sont 
du même ordre de grandeur que celles (0,44 à 0,6%) trouvées par Mooy et al. (2002) sur les 
MES de la Baie du Padilla (Italie) à fortes teneurs en chlorite. Ogrinc et al. (2005) ont 
également fait le lien entre les chlorites et l’exportation de l’azote organique dans les 
suspensions de la rivière Isonzo. La différence entre crue et étiage s’explique par la 
minéralisation de l’azote à partir des tissus organique sénescents en étiage (Cavanaugh et al., 
2006). 
I.1.1.8 Le rapport C/N des MES 
 
Le rapport C/N est souvent utilisé pour déterminer l’origine de la matière organique 
(Hedges et al., 1997 ; Balakrishna et Probst, 2005 ; Bohlin et al., 2006). En effet, des valeurs 
de C/N élevées (C/N > 8) rendraient compte d’une origine terrigène dominante. Dans le cas 
contraire, elles rendraient compte soit d’une origine phytoplanctonique, soit d’un apport 





























Figure III. 13: Variation amont-aval du rapport C/N dans les matières en suspension le long du 
continuum fluvial en crue (a) et en étiage (b) 























































Le rapport C/N  des matières en suspensions de la Garonne varie entre 8,9 et 10,5 
(moyenne = 9,6), en crue (figure III.13a). Il est  significativement plus bas en étiage (Mann - 
Whitney, p < 0,05) (figure III.13b) entre 7,2 et 8,8 (moyenne= 8,1). L’Aussonnelle (AU6) et 
le Tarn à Moissac (MO16) présentent les plus faibles rapports C/N en étiage avec 
respectivement, 6,2 et 7,7. Les trois stations de la retenue de Malause (St-18, St-20 et St-21) 
indiquent des C/N assez proches de ceux du continuum en crue comme en étiage (figure 
III.13). Le C/N moyen trouvé en crue et en étiage est du même ordre de grandeur que celui 
trouvé par Etcheber (1986) sur les matières en suspensions de la Garonne avec respectivement  
pour les deux périodes 10,8 et 8,7. 
 
I.1.2 Etude des phases dissoutes le long du continuum fluvial   
 
L’étude des phases dissoutes dans les rivières et fleuves est très importante, car c’est 
elle qui permet de caractériser la composition chimique de la colonne sous l’action combinée 
de plusieurs facteurs que sont l’altération et la dissolution des roches, la décomposition 
(minéralisation) des matières organiques des sols, les pollutions diffuses d’origine agricole, 
industrielle ou domestiques), liées aux activités humaines (Probst, 1983 ; Etchanchu, 1988).  
I.1.2.1 Le carbone organique dissous (COD) 
Meybeck (1986) avait rapporté une concentration moyenne en COD de 3 mg.L-1 pour 
les zones tempérées. Dans cette étude, les concentrations en COD varient de 1 à 2 mg.L-1 
(moyenne = 1 mg.L-1) en crue (figure III.14a) contre 2 à 3 mg.L-1 (moyenne = 2 mg.L-1) en 
étiage (figure III.14b), ce qui représente une augmentation significative (Mann - Whitney, p < 
0,01) entre les deux périodes d’environ 50%. Les concentrations des affluents sont 
significativement plus élevées (Mann - Withney, p < 0,01) que celles du continuum en crue 
comme en étiage. Elles sont diluées au niveau de la Garonne. L’Aussonnelle (AU6) se 
distingue des autres affluents par ces concentrations en COD très élevées et qui ne montrent 
pas de variations entre crue et étiage (5 mg.L-1). Les stations de la retenue de Malause 
présentent des concentrations en COD plus élevées en crue par rapport au reste du continuum, 
surtout au niveau de l’entrée de la Garonne dans la retenue (St-18) alors qu’en étiage elles 
sont dans la gamme de celles du continuum. Comme le COP, le COD à deux origines 
principales : le lessivage des sols qui est souvent l’origine principale en période de crue, et les 
rejets anthropiques. Il peut provenir également de la minéralisation du COP (phytoplancton et 
apports anthropiques). La minéralisation du COP et sa transformation en COD ne peut avoir 
lieu qu’en étiage (Etcheber, 1986, Semhi, 1996). 
L’augmentation significative en étiage des concentrations de COD a été déjà rapportée 
sur la Garonne  par Sanchez-Perez et al., (2003) et Iribar (2007) qui ont montré qu’en étiage le 
COD est produit par minéralisation au niveau de la  zone riparienne du fleuve. Probst (1992) 
avait également fait la même observation sur l’augmentation des teneurs en COD de la 

































Figure III. 14: Evolution amont-aval des concentrations en carbone organique dissous le long du 
continuum fluvial en crue (a) et en étiage (b). 
 
I.1.2.2 Le phosphore total dissous (PTD)  
Le PTD regroupe majoritairement les ions ortho phosphatés et le phosphore organique 
provenant de l’utilisation des détergents (Meybeck, 1986; Jarvie et al., 1998; Bonvallet et al., 
2001).  
 
En période de crue (figure III.15a) les concentrations de phosphore sont relativement 
stables sur la Garonne et varient entre 0,02 et 0,03 mgP.L-1 (moyenne = 0,02 mgP.L-1). En 
étiage (figure III.15b), les concentrations varient beaucoup plus, entre 0,01 et 0,08 mgP.L-1 
(moyenne = 0,05mg.L-1). Les concentrations en phosphore sont du même ordre de grandeur 
que celles trouvées par Probst (1983) (0,001 et 0,5 mgP.L-1) sur le Girou (sous affluent de la 
Garonne), par Jarvie et al. (1998) sur des rivières britanniques (0,01 à 0,09 mgP.L-1) et par 
Gelbrecht et al (2004) sur la rivière allemande (Spree River) (0,02 à 0,5 mgP.L-1).  Elles 
indiquent le cas typique d’un fleuve non pollué par le phosphore contrairement au Rhin (Pays 



































































































River ou le Delaware River au USA, avec respectivement 45 et 85 mgP.L-1) (Jarvie et al., 
1998). 
On observe une augmentation significative des concentrations de PTD entre PO1 et GR8 
(Spearman rank, p < 0,001) en étiage. Sur le tronçon GR8-STAI15, les concentrations restent 
plus élevées en étiage qu’en crue et montre une tendance significative à la baisse (Mann - 
Whitney, p < 0,001). Une augmentation de concentration en phosphore est visible à la station 
STNI17 en étiage (figure III.15b). Au niveau des affluents, les concentrations de phosphore 
passent du simple au double entre la crue et l’étiage (Mann - Whitney, p < 0,05). 
L’Aussonnelle (AU6) se distingue encore des autres affluents, par  ses concentrations 

































Figure III. 15: Evolution amont-aval des concentrations en phosphore total dissous le long du continuum 
en crue (a) et en étiage (b). L'axe de gauche représente les stations Garonne et l'axe de droite celui des 
affluents 
 
L’augmentation brusque des concentrations en étiage entre PO1 et GR8 est associée à 
la présence de l’agglomération toulousaine située juste après la station BL3, qui reçoit les 
rejets de la station d’épuration de Ginestous. Plusieurs auteurs ont fait état ou montré l’impact 
















































































































































































notamment en étiage (Probst, 1983; Etchanchu, 1988; Bonvallet et al., 2001 ; Nofdianto, 
2005 ; Boulétreau, 2007). La baisse estivale entre GR8 et STAI15 est le fait de la 
consommation biologique et de l’adsorption du phosphore sur le complexe periphyton-
sédiment notamment des orthophosphates (Probst, 1983; Bonvallet et al., 2001). 
 
I.1.2.3 L’azote total dissous (NTD)  
 
L’azote total dissous (NTD), regroupe à la fois les nitrates (NO2-3), les nitrites (NO-2) 
et  l’ion ammonium (NH4+). La forte proportion de NH4+ et de NO-2 dans les eaux caractérise 
une pollution par les effluents tandis que le NO3 provient majoritairement des pollutions 

































Figure III. 16: Evolution amont-aval des concentrations en azote total dissous des eaux de la Garonne en 
crue (a) et en étiage (b) 
Les concentrations en azote total dissous lors d’une crue (figure III.16a) sont comprises entre 
0,9 et 1,2 mgN.L-1(moyenne = 1,1 mgN.L-1). En étiage (figure III.16b) elles varient entre 1,1 
et 2,2 mgN.L-1(moyenne = 1,6 mgN.L-1). Probst (1983) rapporte une concentration moyenne à 




























































































































































concentrations comprises entre 0,07 et 1,6 mgN.L-1 en étiage. Les concentrations en NTD des 
affluents (HE7, AU6 et GI14) restent significativement (Mann - Witney, p < 0,01) plus 
élevées que celles du continuum fluvial en crue, alors qu’en étiage elles sont inférieures à 
celles du continuum (Mann - Whitney, p < 0,001), excepté l’Aussonnelle (AU6) qui se 
détache des autres affluents avec une concentration de 12,4 mgN.L-1. La station STNI17 
présente en crue des concentrations en NTD plus élevées que celles du continuum Garonne. 
Tout comme pour le PTD, les concentrations en NTD de la Garonne sont nettement en 
dessous de celles données par la directive nitrates (11,3 mgN.L-1) comme indicateur de la 
pollution des eaux douces (Jarvie et al., 1998). L’Aussonnelle reste l’affluent le plus pollué 
par l’azote et le phosphore. 
 




























Figure III. 17: Evolution amont-aval des concentrations en silice du continuum Garonne, en crue (a) et en 
étiage (b) 
 
La Silice dissoute (SiO2) provient principalement de l’altération des minéraux 
silicatés. Elle peut aussi exister sous forme de phytolithes, on parle alors de silice biogénique 
ou de bio-opale (Bartoli, 19983; Bartoli, 1985; Semhi et al. 2000; Conley et al. 2002;  
















































































































































































Les concentrations en silice dissoute de la Garonne évoluent entre 5,1 et 5,3 mgSiO2.L-
1(moyenne = 5,3 mg SiO2.L-1) lors de la crue de mai (figure III.17a), et entre 1,9 et 3,1 mg 
SiO2.L-1(moyenne = 2,5 mgSiO2.L-1) dans des conditions d’étiage où les valeurs sont 
significativement plus faibles (Mann - Whitney, p < 0,01). Des concentrations moyennes de 
2,8 à 7,20 mg SiO2.L-1 ont été rapportées, sur la Garonne par Probst (1983) respectivement en 
étiage et en crue. Les crues pyrénéennes sont à l’origine de l’essentiel de la silice exportée par 
la Garonne (Sehmi et al., 2000). En étiage (figure III.17b), on observe des baisses de 
concentrations en SiO2 significatives le long du continuum (PO1 - STAI15) (Spearman rank, 
p < 0,001). Les concentrations en silice dissoute augmentent légèrement en étiage et 
diminuent en crue à la station STNI17. La baisse des concentrations de la silice en étiage peut 
être expliqué par sa consommation par les algues (Thébault et al., 1999) et notamment les 
diatomées benthiques qui constituent l’essentiel du phytobenthos de la Garonne (Eulin, 1997, 
Améziane et al., 2002).  
 
I.2 Les sédiments de fond  
Au sein des écosystèmes  aquatiques marins et continentaux, le compartiment sédiment 
joue un rôle de réceptacle des matières en suspension venant de la colonne d’eau. Cette 
matière particulaire, d’origine naturelle où anthropique, peut être minérale ou organique. Elle 
se dépose dans les zones de sédimentation, pour être enfouie dans les sédiments, et 
transformée au travers de processus physico- chimiques et biologiques. Cette matière peut être 
également stockée en profondeur ou  remobilisée vers la colonne d’eau. Ainsi, la matière 
organique, issue de la production primaire pélagique ou des rejets des activités humaines, est 
minéralisée par les bactéries chémolithotrophes dans les sédiments. De même, des 
contaminants d’origine anthropique, comme les métaux lourds, sont piégés dans les 
sédiments, pour y être stockés ou remobilisés à la faveur des conditions physico-chimiques et 
hydrologiques (Abril, 1999; Delmotte, 2007).Les caractéristiques des sédiments n’ont été 
déterminées que sur des sédiments prélevés après le passage de la crue pyrénéenne de mai 
2007. Il s’agit de sédiments de surface, prélevés à l’interface eau –sédiments. L’ensemble des 
analyses ont été effectuées sur la fraction<63µm. 
I.2.1  La granulométrie  
 
La figure III.18 montre que les sédiments de la Garonne sont essentiellement de 
texture limoneuse. La proportion des limons (LF et LG) est supérieure à 60% sur l’ensemble 
du continuum et atteint presque 80% à Saint Nicolas (STNI17). Le pourcentage des argiles ne 
dépasse pas 10% et les sables fins sont inférieurs à 30%, à l’exception de l’Ariège (LA2) où 
ils dépassent 45%. Les plus fortes proportions en limons fins et en argiles sont observées au 
niveau de l’Hers (LF =  46% et Arg = 9%), la Save (LF = 38% et Arg = 8,3) et la Gimone (LF 
= 35% et Arg = 8%). Au niveau des trois stations de la retenue de Malause les limons 
représentent entre 70 et plus de 80%. Les teneurs en argiles sont en légère hausse dans ces 
trois stations avec respectivement 9,7 et 9,6% au niveau des St- 18 et St-21. La station située à 
l’entrée du Tarn (St-20) contient 5,7% d’argiles alors que les argiles ne représentent que 3,8% 




















Figure III. 18: Granulométrie des sédiments de fond de la Garonne. Arg=Argiles (<2µm), LF= Limons 
fins (2 à 20 µm), G=limons grossiers (20 à 50µm) , SF=sables fins (50 à 200µm). 
 
I.2.2 Les surfaces spécifiques des sédiments du continuum  
 
La figure III.19 montre que les surfaces spécifiques des sédiments de la Garonne sont 
comprises entre 6 et 15 m2. g-1 (moyenne = 11 m2.g-1). Au niveau des affluents, les surfaces 
spécifiques les plus faibles concernent l’Ariège (LA2), qui posséde la plus grande proportion 
en sables fins, et l’Aussonnelle (AU6) avec respectivement 5 et 6 m2.g-1. Les plus élevées (22 
m2.g-1) sont pour la Gimone (GI14). Les sédiments des stations de la retenue présentent des 
surfaces plus élevées que ceux du continuum Garonne, avec 12 m2.g-1 à St-18, 13 m2.g-1 à St-


















Figure III. 19: Evolution amont- aval des surfaces spécifiques des sédiments de fond de la Garonne, après 
la crue de Mai 2005. 
 
Les valeurs de surfaces spécifiques des sédiments (5 à 15 m2.g-1) de la Garonne sont proches 
de celles obtenues par Bergamaschi et al. (1997) sur les sédiments marins du golfe du Pérou 
(4 à 30m2.g-1) dominés par  la fraction limoneuse (80%) et pauvres en argiles (11%). Elles 
restent assez faibles par rapport à celles obtenues par Hedges et Keil (1995) sur les sédiments 
de l’Amazone (20 à 90 m2.g-1), où les teneurs en argiles sont supérieures à 60% (Patchineelam 











































































































































































































I.2.3 Les teneurs en COP et azote organique particulaire (NOP) 
 
Les teneurs en COP des sédiments de la Garonne (figure III.20a) présentent des 
valeurs comprises entre 0,4 et 1,6 % (moyenne = 0,7%, soit 7 mgCg -1 de sédiment), et des 
teneurs en azote total (figure III.20) montrent des valeurs comprises entre 0,06 et 0,2 % 
(moyenne = 0,1%, soit 1 mgN.g-1 de sédiment). Ces teneurs sont du même ordre que celles 
données par Ogrinc et al., 2005 (0,5 à 1,3% pour le COP ; 0,1 à 0,2 % pour le NOP) sur les 






































Figure III. 20: Evolution amont-aval des teneurs en COP (a) et en Azote particulaire total (b) des 
sédiments du continuum Garonne. 
 
L’Ariège (LA2), l’Aussonnelle (AU6), le Touch (TO4), le Tarn (MO16) et le Hers (HE7) 
ainsi que les trois stations de la retenue de Malause (st-18, St-20 et St-21) ont des teneurs en 
carbone et en azote supérieures à celles du continuum. Le long du continuum le % COP et % 
NOP varient de façon très similaires (Spearman  rank, p < 0,05), même en considérant la 


















































































totalité des données (continuum, y compris la station STNI17, les stations de la retenue de 
Malause et les affluents), la distribution des valeurs observées pour %COP et % NOP est 
remarquablement similaire (Spearman rank, p < 0,001). Elles augmentent de l’amont vers 
l’aval et surtout après la retenue au niveau de la STNI17 (figure III.20). Le rapport carbone 
surfaces spécifiques est en moyenne de  0,63 mgC.m-2 sur la Garonne, cette valeur est assez 
proche de celle donnée par Keil et al.(1997) pour les sédiments de l’Amazone (0, 67mgC.m-
2).  
 
L’observation des teneurs en COP et NOP exportées en crue dans la colonne d’eau 
(COP moyen = 3,3%, NOP moyen = 0,4%) et celles trouvées au niveau du sédiment (COP 
moyen = 0,7%; NOP moyen = 0,1%), montre que les teneurs en COP et NOP sont plus 
importantes au niveau de la colonne d’eau que dans les sédiments de fonds. Ce qui est 
conforme aux observations faites par Keil et al.(1997) sur l’Amazone où plus de 90% du COP 
est exporté dans la colonne d’eau sous forme de film organique adsorbé sur les particules en 
suspension. L’essentiel de la fraction fine du sédiment étant mise en suspension lors des 
épisodes de crue. 
 
II Evolution amont-aval des flux de matières le long du 
continuum fluvial 
 
Dans la partie I, on a présenté les évolutions amont-aval des concentrations des différentes 
phases particulaires et dissoutes de la colonne d’eau le long du continuum fluvial. Dans cette 
partie, on analysera les flux et les bilans (production/remobilisation ou stockage) des 
différents paramètres du continuum fluvial. Il s’agit de mettre en évidence si des portions du 
fleuve entre PO1 et STAI15 sont des zones de production/ remobilisation ou de stockage de 
matière. Pour ce faire, le tronçon Toulouse-Malause (PO1-STAI15) a été subdivisé en cinq 
secteurs spécifiques (S1 à S5, figure III.20):  
- S1, de Pinsaguel à Blagnac (PO1-BL3) intègre les apports de l’Ariège. Ce secteur 
correspond à la Garonne dite « naturelle », ou le lit est très régulier et relativement 
stabilisé par une végétation ripicole assez dense (Sauvage, 1999). 
- S2 de Blagnac à Gagnac (BL3-GA5) intègre l’apport de la station d’épuration de 
Ginestous (ville de Toulouse) et les apports du Touch en aval.  
- S3,  de Gagnac à Grenade (GA5-GR8) reçoit les apports de l’Aussonnelle et de l’Hers.  
- S4 de Grenade à Verdun (GR8-VE11) reçoit les apports de la Save.  
- S5 enfin de la Verdun à Saint-Aignan (VE11-STAI15) où la Garonne forme des 
méandres, reçoit les apports de la Gimone et possède à ce niveau une zone hyporéique 
assez importante (Peyrard, 2008).  
Un autre secteur aurait pu être ajouté, celui de Saint Aignan à Saint Nicolas qui intègre les 
apports du Tarn depuis Moissac. Ceci n’a pas été notre choix compte tenu du fait qu’il y a un 
suivi spécifique de la retenue de Malause (figure II. 4) notamment aux entrées (18 et 20) de la 
Garonne et du Tarn qui intègrent les apports venant de Moissac, de Saint Aignan (entrée 
Garonne à la retenue) et à la sortie (21) c’est à dire vers Saint Nicolas (STNI17). Ce suivi est 
reporté dan le chapitre IV qui suit.  
Cette subdivision a été réalisée en tenant compte des stations qui permettent d’obtenir des 
mésures de débits sur le continuum, des sites d’arrivée d’affluents ou autres sources (ou 
pièges) potentiels de matière et enfin en contraignant au maximum la géomorphologie du cour 
d’eau. Le choix des stations à fait naturellement l’objet d’une discussion qui a été validée 
 88 
dans le cadre du programme 2 du groupement ECOBAG (Ecologie du Bassin Adour 
Garonne). 
 
Ce découpage permet d’identifier le long du tronçon Toulouse - Malause et en fonction des 
conditions hydrologiques et morphologiques du cours d’eau, les zones de stockages ou de 
remobilisations de MES, de COP, de NOP, de Chla, de COD, de N, de P et de SiO2. Dans 
chacun de ces secteurs, les équations II.2 et II.3 du IV.3, chapitre II ont été appliquées 








































































































































II.1 Les phases particulaires 
 
Les graphiques sont exprimés suivant deux axes correspondants au bilan Sortie -Entrées 
(∆ en Kg.S-1)) et le bilan en % des entrées (% ∆). On rappellera que quand ∆ est négatif, on a 
un stockage ou rétention alors quand ∆ est positif on a un déstockage ou une remobilisation 
de la matière. Il conviendra de préciser ici que le calcul des flux et bilan des différentes 
phases est réalisé à partir des concentrations mesurées directement suite à l’échantillonnage 
décrit dans le chapitre II. Une exception cependant concerne les flux de carbone et d’azote 
particulaire pour les quels les concentrations ont été estimées à partir des teneurs de COP et 
de NOP (cf II.3 du chapitre II). Le seuil considéré comme significatif pour la tendance au 
stockage est de -20%, celui de la mobilisation est de +20%. le choix de ce seuil tient à la fois 
compte des variations liées aux mésures des paramètres physicochimiques et du débit. 
II.1.1 Les matières en suspension (MES) 
 
En crue, la figure III.22(a), indique qu’on assiste un stockage de MES dans l’ensemble 
des secteurs, avec des rétentions plus marquées notamment dans les secteurs S1 (-29%). Les 

























Figure III. 22: Bilan Sortie-Entrée ∆ (en % et en Kg.S-1) des matières en suspension dans les cinq secteurs 
(S1 à S5) du continuum fluvial en crue (a) et en étiage (b). La barre noire correspond au zéro du ∆ % 




































































En étiage (figure III. 22 b), seul le secteur S2 indique une remobilisation de MES faiblement 
significatif (+15%). L’ensemble des autres secteurs sont des lieux de stockage de MES, avec 
des rétentions assez fortes au niveau du secteur amont (S1, avec -62%), et dans les secteurs 
avals tels S4 et S5 avec respectivement -70% et -69%. Le secteur S3 retient quant à lui peu de 
matière avec -14% de rétention. Sur les deux périodes hydrologiques, les bilans semblent 
indiquer pour les MES une tendance au stockage dans les secteurs S1, S4 et S5. On note dans 
le secteur S1 la présence d’une végétation ripicole assez dense (Sauvage, 1999) alors que dans 
les secteurs S3, S4, et S5 la Garonne est constituée d’une succession de radiers et de mouilles 
qui sont à l’origine du stockage de MES en crue comme en étiage. 
 
II.1.2 Le carbone organique particulaire (COP) 
 
Le bilan du carbone en crue sur la figure III.23(a) montre comme pour les MES une 
rétention sur l’ensemble des secteurs entre -17 et -26%. Il convient de préciser ici qu’à cette 
période les stations PO1 et LA2 n’ont pu être échantillonné pour des raisons logistiques, ce 




























Figure III. 23: Bilan Sortie-Entrée du COP dans les cinq secteurs (S1 à S5) du continuum fluvial 
 
En étiage (figure III.23b), ce sont les secteurs S1 et S4 qui sont des secteurs privilégiés de 

































































































un bilan nettement positif, correspondant à une mobilisation du carbone (16% pour S2 et 26% 
pour S3). Le secteur S5 enregistre la plus forte remobilisation/production de flux de COP avec 
près de 94% d’augmentation. Comme en crue une forte rétention de COP est notée dans le 
secteur S4 en étiage avec -68% de stockage. Les pertes en   carbone organique particulaire en 
crue peuvent résulter de la rétention du sédiment dans les méandres où dans le milieu 
macroporeux Les stockages (pertes) en étiage sont le fait des processus de minéralisation qui 
dégradent le COP (Etcheber, 1986 ; Semhi, 1986).  
II.1.3 Le carbone organique phytoplanctonique 
 
Le bilan du carbone en crue sur la figure III.23(a) montre comme pour les MES une 
rétention sur l’ensemble des secteurs entre -17 et -26%. Il convient de préciser ici qu’à cette 
période les stations PO1 et LA2 n’ont pu être échantillonné pour des raisons logistiques, ce 




























Figure III. 24: Bilan Sortie-Entrée du COP dans les cinq secteurs (S1 à S5) du continuum fluvial 
 
En étiage (figure III.23b), ce sont les secteurs S1 et S4 qui sont des secteurs privilégiés de 
stockage avec des ∆(%) respectifs de -46% et -68%. Les secteurs S2 et S3 montrent en étiage 
un bilan nettement positif, correspondant à une mobilisation du carbone (16% pour S2 et 26% 
pour S3). Le secteur S5 enregistre la plus forte remobilisation/production de flux de COP avec 

































































































secteur S4 en étiage avec -68% de stockage. Les pertes en   carbone organique particulaire en 
crue peuvent résulter de la rétention du sédiment dans les méandres où dans le milieu 
macroporeux Les stockages (pertes) en étiage sont le fait des processus de minéralisation qui 
dégradent le COP (Etcheber, 1986 ; Semhi, 1986).  
 
II.1.4 L’azote organique particulaire (NOP) 
 
Comme on l’a déjà constaté pour le COP (figure III. 25a), l’azote organique 
particulaire est stocké ou transformé dans tous les secteurs en période de crue avec une plus 
forte rétention au niveau du secteur S2 (-96%), S3 (-90%) et S4 (-41%). Le secteur S1 ne 
































Figure III. 25: Bilan sortie- Entrée de l’azote total particulaire dans les cinq secteurs (S1à S2) du 
continuum fluvial 
En période de crue l’azote organique particulaire provient essentiellement du sol (Morot-
Gaudry, 1997 ; Nowicki et al., 1999, Kleeberg and Heidenreich, 2004 ; Cavanaugh et al. 
2006). Cette forme d’azote est, comme le carbone, stockée avec la matrice sédimentaire 
dominante dans les suspensions en hautes eaux. En étiage (figure III.25b) seuls les secteurs S3 




































































l’azote en étiage sont assez voisins dans les deux premiers secteurs avec -36% en S1, -35% en 
S2. Le secteur S4 indique une rétention de (-78%). La remobilisation de l’azote organique en 
étiage a été rapporté par plusieurs auteurs (Jarvie et al., 998; Nowicki et al., 1999 ;  Kleeberg 
and Heidenreich, 2004; Cavanaugh et al. 2006), comme étant lié au processus de 
minéralisation de la matière organique au niveau du sédiment, alors que sa diminution est lié à 
la consommation de l’ammonium par la végétation où à la dénitrification. Les secteurs S1, S2 
et S4 seraient des zones de minéralisation, et de forte exportation par la végétation alors que 
les secteurs S3 et S5 sont plutôt des zones de minéralisation sans impact réel de la 
consommation par les végétaux.  




























Figure III. 26: Bilan sortie- Entrée de la chlorophylle a dans les cinq secteurs (S1 à S5) du continuum 
fluvial 
 
La chlorophylle a présente un bilan très positif en amont et négatif en aval, à l’exception du 
secteur S5 (+3%)(figure III.26a). Dans les secteurs S1 et S2, on observe une production de 27 
et de 30%. En S3 et S4 les stockages ne sont pas significatifs. En étiage (figure III.26 b) une 
rétention de (-64%) est observée dans le secteur S1, et dans les secteurs S4 et S5 (-40% et -
46%). Les secteurs S2 et S3 sont un lieu de production de la chlorophylle a avec 
respectivement +30% et 15%. Ces deux secteurs intègrent les apports de nutriments venant de 































































phytoplancton ou du biofilm avec des débits d’étiage inférieurs à 100 m3.S-1(Teissier et al., 
2007).  
II.2 Les phases dissoutes 
 
II.2.1 Le carbone organique dissous (COD) 
 
En période de crue (figure III.27a), les  bilans de COD sont positifs dans les secteurs 
S2 et S4, cependant ils restent faibles et non significatifs. Tous les autres secteurs indiquent 
des rétentions de COD, avec une plus forte rétention dans les secteurs S5 (-38%) et S1 (-






























Figure III. 27: Bilan Sortie-Entrée du COD sur les cinq secteurs (S1 à S5) du continuum fluvial 
 
En étiage (figure III.27b) les bilans de COD sont équilibrés à l’exception des secteurs S4 (-
60%) et S5 (-69%) qui sont des lieux de consommation de COD. Sanchez-Perez et al. (2003b) 
et Iribar (2007) ont mis en évidence une forte activité de dénitrification, dans le secteur de 
Bourret-Monbéqui (BO12), où le COD est consommé en étiage par les bactéries. Le COD fait 

































































remobilisations observées en crue dans le secteur S2 pourrait être le reflet de la pollution par 
la ville de Toulouse et plus loin dans le secteur S4 des villes de Grenade et de Verdun. 
 
II.2.2 Le phosphore total dissous (PTD) 
 
Les bilans de phosphore total dissous en période de crue (figure III.28a) montrent des 
valeurs stables et nulles au niveau des trois premiers secteurs. Le seul fait marquant est le pic 
de remobilisation/production (+72%) observé dans le secteur S4 qui est associé aux pollutions 
diffuses. En effet, les mairies de Grenade (GR8) et de Verdun (VE11) que nous avons 





























Figure III. 28: Bilan Sortie- entrée du phosphore total dissous dans les cinq secteurs (S1 à S5) du 
continuum fluvial 
 
En étiage (figure III.28b), les trois premiers secteurs constituent des zones de production de 
phosphore avec un pic assez marqué au niveau du secteur S2 (+175%). Une production de 
23% est observée en S1 et 82% en S3. Les secteurs S4 et S5 sont quant à eux des zones de 








































































remobilisation dans les secteurs S2 confirme l’impact de l’agglomération toulousaine dans 
l’augmentation des teneurs en phosphore des eaux de la Garonne comme nous l’avons déjà 
signalé précédemment qui se prolonge jusqu’au secteur S3. Les stockages en S4 et S5 sont à 
expliquer par des processus biologiques et les phénomènes d’adsorption des orthophosphates 
sur le complexe périphyton-sédiment en étiage comme l’ont déjà signalé plusieurs auteurs sur 
la Garonne (Probst, 1983; Etchanchu, 1988; Bonvallet et al., 2001; Nofdianto, 2005; 
Boulétreau, 2007) et dans d’autres fleuves et rivières du monde (Meybeck, 1986 ; Jarvie et al., 
1998; Schulz et al., 2003; Lothar, 2003; Gelbrecht et al., 2005; Jones et al., 2005; Mc Ginnis 
et al., 2006). Le complexe périphyton-sédiment est responsable de 38% des pertes en PTD sur 
la Garonne à l’étiage (Bonvallet et al., 2001) 
II.2.3 L’azote total  dissous  
 
En crue (figure III.29a), les bilans de l’azote sont globalement positifs avec +14% en 

























Figure III. 29: Bilan Sortie-Entrée de l’azote total dissous dans les cinq secteurs (S1 à S5) du continuum 
fluvial 
 
La remobilisation du NTD en crue provient du lessivage des nitrates  à partir des terres 
agricoles du bassin, comme la rapporté Probst (1983) sur le bassin de la Garonne et Jarvie et 
al. (1998) sur des rivières britanniques drainant un bassin versant très agricole. Jarvie et 
al.(1998) ont clairement mis en évidence une bonne corrélation entre la forme Nitrate et le 
NTD lors des crue. C’est donc cette forme d’azote qui serait dominante en période de crue 
a) crue































































































dans les eaux de la Garonne. En étiage (figure III. 29b), les bilans de l’azote indiquent comme 
pour le phosphore  une production dans les secteurs S2 et S3, avec environ 77% pour S2 et 
15% pour S3 qui sont lié à l’impact de l’agglomération toulousaine. Les secteurs S4 et S5 sont 
des zones de stockage privilégiées en étiage, avec des retentions respectives de -57% pour le 
secteur S4 et -69% pour le secteur S5. Les pertes d’azote en étiage sont liés à  l’exportation 
par la végétation, aux processus de dénitrification qui sont assez importants en étiage comme 
cela a déjà été démontré dans différents système naturels tels les lacs du sud ouest polonais 
(Tomaszek et al., 2000) , sur la Seine, dans certains estuaires(Sebilo et al., 2003; Clément al., 
2003; Sebilo et al., 2006), où bien lors d’expérience in situ (Streingruber et al., 2001).   






















Figure III. 30: Bilan Sortie-Entrée de la silice dissoute dans les cinq secteurs du continuum fluvial 
 
Mis à part un bilan nettement positif dans le premier secteur S1 (+24%) (Figure 
III.30a), le bilan de la silice dissoute en période de crue est conservatif le long du continuum. 
En étiage en revanche (figure III.30b), le bilan de la silice dissoute est  toujours négatif dans 
tous les secteurs, avec de fortes rétentions dans les secteurs S4 (-60%) et S5 (-70%). La 
production de la silice observée en crue dans le secteur S1 peut être  associée à la contribution 
des apports industriels toulousains ou à une remoblisation de la silice biogenique (Muylaert et 
al., 2001 ; Lei et al., 2007). Néanmoins les sources de silice biogenique ne sont pas bien 
a) crue























































































connues sur la Garonne. Les stockages de silice intervenant en étiage notamment au niveau 
des secteurs S4 et S5 sont probablement liés à la consommation de la silice par les algues et 
notamment les diatomées benthiques.   
 
Tableau III. 2 : Récapitulatif des  bilans Sortie-Entrée des différentes phases le long du continuum 
Garonne. Voir texte pour plus d’explication. MES = matières en suspension ; COP = carbone organique 
particulaire ; NOP = azote organique particulaire ; Chla = chlorophylle a ; COD = carbone organique 
dissous ; NTD = azote total dissous ;  PTD = phosphore total dissous ; SiO2 = silice dissoute. Les valeurs 
gras et les bandes gris foncées indiquent des retentions, les valeurs non gras avec des bandes claires 
indiquent une production. Les zones non grisées indiquent des productions ou des retentions non 
significatives. 
MES COP NOP COP phyto Chla COD NTD PTD SiO2
Tronçons en péride de crue
S1crue -29 * * * -27 -16 3 -7 24
S2 crue -9 -17 -9 -1,8 30 16 14 3 0,1
S3 crue -3 -26 -97 2 -15 -8 1 2 -0,2
S4 crue -13 -25 -90 -29 -3 7 14 72 0,5
S5 crue -9 -24 -41 -37 3 -38 -2 7 1
Tronçons en période d'étiage
S1étiage -63 -46 -36 -1 -64 -0,6 -20 22 -6
S2 étiage 16 16 -35 35 -7 77 175 -2
S3 étiage -13 26 47 29 15 -5 -15 81 -11
S4 étiage -71 -68 -78 -40 -60 -57 -54 -60
S5 étiage -67 94 105 -46 -63 -69 -74 -70
Bilans globaux sur l'ensemble du tronçon
Bilan crue -51 -50 -97 49 45 -6 6 21 23
Bilan étiage -69 -32 -42 36 -58 3,4 9 137 -43
                          Phases  Particulaires Phases Dissoutes
 
* données indisponibles 
Il ressort du tableau III.2 que le continuum fluvial de la Garonne moyenne présente en 
étiage des zones de stockage ou de consommation de matières dans les secteurs S1, S4 et S5 
(valeurs gras sur arrière plan gris foncé), alors que les secteurs S2 et S3 sont plutôt des zones 
de remobilisation/production de matières (valeurs sur fond gris clairs), aussi bien pour les 
phases particulaires que dissoutes. En période de crue les tendances ne sont pas si marquées. 
Elles varient selon les éléments et les tronçons. Ainsi pour les phases particulaires, une 
tendance au stockage des MES, du COP, du COP dus au phytoplancton et du NOP est 
observée dans les secteurs S3, S4 et S5, une production de la Chla en S2. Pour les phases 
dissoutes, on observe une production de la silice dans le S2 et PTD au niveau du S4 et un 
stockage du COD dans le S5. En étiage, une tendance générale se dégage entre le NTD et le 
PTD à savoir une forte remobilisation des ces deux éléments dans les secteurs S2 et S3 et un 
stockage assez significatif dans les secteurs S4 et S5. Entre le COD et la silice nous observons 
également une forte tendance à la dégradation/consommation de ces deux éléments dans les 











Figure III. 31: corrélation du ∆ (%) entre PTD et NTD d'une part et le SiO2 et le COD d'autre part en 
étiage 








































Les figures III.32 et III.33 présentent le bilan des différentes phases sur le continuum fluvial 
de Portet (PO1) à Saint Aignan (STAI15) sur les deux périodes hydrologiques étudiées. La 






















Figure III. 32: Expression du  ∆ (%) des phases dissoutes et particulaire à l'échelle du tronçon Toulouse-
























Figure III. 33: Bilan global  ∆ (%)  sur l'ensemble du Tronçon Garonne moyenne en crue (axe horizontal) 
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Les bilans globaux des différentes phases sur l’ensemble du tronçon, entre la ville de 
Toulouse et la retenue de Malause en période de crue, montrent que le continuum est sur cette 
partie un lieu de stockage de MES, de COP, et de NOP, contrairement au  PTD et au 
phytoplancton qui y sont toujours remobilisés. Le COD et le NTD ne montrent pas de 
variation entre les deux périodes. La silice et la Chla montrent une remobilisation significative 
en crue et une forte rétention en étiage (figure III.32 et III.33).  
 
L’ensemble du tronçon Garonne moyenne (de PO1 à STAI15) fait apparaitre quatre groupes 
d’éléments. Ceux qui sont toujours mobilisés/produits tels le PTD, le phytoplancton et dans 
une moindre mesure le NTD. Ceux qui sont toujours stockés/consommés ou dégradés (MES, 
COP et NOP). D’autres éléments échappent à cette règle, notamment la Chla et la silice sont 
toujours fortement stocké/consommés/dégradés en étiage et remobilisés lors des crues (Figure 


















































Le suivi amont aval des différentes phases de matière le long du continuum fluvial de la 
Garonne moyenne a mis en évidence une grande variabilité temporelle aussi bien des 
concentrations que des flux de matière.  
 
Le facteur débit joue un rôle important en période de crue dans l’augmentation des 
concentrations de matières en suspension,  de la silice dissoute ainsi que de la chlorophylle a 
dans la colonne d’eau, grâce aux  phénomènes de remise en suspension du sédiment. Le fort 
hydrodynamisme en période de hautes eaux est à l’origine de l’arrachage du biofilm 
epilithique sur les bancs de galet qui tapissent le fond du lit de la Garonne. La Garonne étant 
un fleuve à phytobenthos et non à phytoplancton,  Il est important de prendre en compte les 
algues benthiques dans la colonne d’eau du fleuve et ce, quelle que soit la période 
hydrologique considérée.  
 
Les faibles concentrations de Chla  observées en étiage sont le fait du fonctionnement interne 
au biofilm qui se développe en période de faible hydrodynamisme (juin à octobre). Il peut 
alors se détacher soit lors des d’épisodes de crue,  ou bien après une longue phase d’accrétion, 
s’écrouler sous le poids de sa propre biomasse et du sédiment ayant intégré sa matrice. Cette 
perte n’a rien à voir avec le facteur débit, mais comme l’a démontré Boulétreau et al. (2007), 
ce phénomène de détachement peut-être à l’origine de pertes importantes en biomasse du 
biofilm et par conséquent en Chla dans les eaux de la Garonne lors des phases intermédiaires 
entre les phases de détachement et de recolonisation du biofilm. Ce processus complexe et 
interne au biofilm est responsable des faibles concentrations de Chla en Octobre 2005 dans les 
eaux de la Garonne.  
 
La diminution des teneurs en phases particulaires organiques (COP et NOP) liées aux 
matières en suspension, en période de crue est également associée au facteur débit. La matrice 
organique adsorbée sur les sédiments se trouve diluée par la matière minérale de plus en plus 
dominante dans la colonne d’eau et ce, au fur et à mesure que le débit liquide augmente. 
 
En étiage, ce sont les processus biologiques qui sont à l’origine notamment de l’augmentation 
des teneurs en azote organique particulaire, grâce au processus de minéralisation de matière 
organique. La consommation de la silice dissoute par les algues benthiques du biofilm est 
responsable des faibles concentrations observées dans la colonne d’eau en étiage. 
 
Bien que nous observons des augmentations significatives des concentrations en azote total 
dissous et surtout en phosphore total dissous sur le continuum fluvial de la Garonne, après 
l’agglomération toulousaine en étiage, on ne peut pas vraiment parler de pollution, mais 
simplement d’impact, car les concentrations dans les eaux de la Garonne de ces deux éléments 
restent inférieures aux concentrations limites données dans la directives nitrates (11 mg.L-1) et 
dans à la directives N°98/15/CE du 27 février 1998, qui fixe la teneur en phosphore dans les 
eaux naturelles de 1 à 2 mg.L-1.  
 
Le bilan des flux de matières sur l’ensemble du tronçon Garonne moyenne (de PO1 à 
STAI15) fait apparaître quatre groupes d’éléments. Ceux qui sont toujours mobilisés/produits 
tels le PTD, le phytoplancton et dans une moindre mesure le NTD. Ceux qui sont toujours 
stockés/consommés ou dégradés (MES, COP et NOP). D’autres éléments échappent à cette 
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règle, notamment la Chla et la silice qui sont toujours fortement stocké/consommés/dégradés 
en étiage et remobilisés lors des crues. Le COD est produit en étiage par minéralisation au 
niveau des écotones du lit fleuve et il est  stocké en période de crue. Ce stockage du COD est 
plutôt le reflet des phénomènes de dilution lors des crues.  
 
L’opposition entre les bilans de Chla et du carbone phytoplanctonique met en évidence 
un paradoxe sur le continuum qui s’explique par la technique et la fréquence 
d’échantillonnage utilisé au cours de cette étude pour la mesure de ces deux paramètres. En 
effet, la mesure de Chla dans les eaux est beaucoup plus précise que celle qui consiste à 
identifier et à quantifier le phytoplancton, notamment en périodes de crue. Au cours de ces 
périodes, le nombre d’algues identifiées reste assez faible tout comme la fréquence 
d’échantillonnage (un échantillon par station et par période). 
 
On notera d’une façon générale, que les stockages interviennent dans le secteur S1 
marqué par la présence d’une végétation ripicole assez dense (Tabacchi et al., 1998 ; Sauvage, 
1999). Les secteurs S3, S4 et S5 sont caractérisés par une succession de radiers et de mouilles, 
et par la présence d’une zone hyporéique assez importante à cet endroit. La combinaison de 
l’ensemble de ces facteurs contribue au stockage des matières. Le secteur S2, qui du fait de la 
présence de la ville de Toulouse,  est un lieu de remobilisation de toutes les phases et plus 
particulièrement du phosphore et de l’azote notamment en étiage. Les stockages en étiage du 
COD et de la silice sont le fait des facteurs biologiques (consommation par les algues et les 
bactéries, minéralisation) et parfois de facteurs physiques (exportation du COD vers le milieu 
macroporeux).  
 
De ce fait, la Garonne moyenne pourrait être assimilée à un système filtrant. Le rôle de 
filtre que joue le continuum fluvial Garonne moyenne lors des transferts de matière est 
controlé aussi bien par des facteurs physiques (végétation, méandres, zone hyporéique) en 
crue comme en étiage, que par des facteurs biologiques (diatomées, biofilms, bactéries) en 
étiage surtout.  Il est cependant difficile de faire part de l’importance de chacun des facteurs 
dans la rétention de matières sur le continuum, tant les deux aspects sont fortement imbriqués. 
 
L’existence d’une grande variabilité spatiale et temporelle des concentrations (ou 
teneurs) et des flux des différentes phases étudiées dans ce chapitre, traduit l’impact des 
forçages naturels (hydrologie, géomorphologie, biologie) et anthropiques (pollutions) sur le 
fleuve. La combinaison de l’ensemble de ces facteurs traduit tout simplement sur la Garonne 
ce que Vannote et al.(1980) ont appelé « the River continuum concept » c'est-à-dire un 
continuum soumis à un gradient de conditions physiques. Ce gradient suscite chez les 
populations habitants le long du réseau, une série de réponses aboutissant à un continuum 
d’ajustements biotiques et à des schémas uniformes de charge, transport, utilisation et 



































































































I  Caractéristiques et problématique des retenues et barrages dans le 
monde 
 
Les équipements hydrauliques réalisés sur les cours d’eau sont responsables d’un 
temps de résidence prolongé des l’eau, qui peut fortement influencer les processus de la 
matière. Par conséquence, leur présence sur les cours d’eau peut avoir un impact réel sur les 
flux de matières dissoutes et particulaires transférées des continents vers les océans (Humborg 
et al., 2000 ; OH et al., 2001 ; Vörösmarty et al., 2003. Les constructions de ces ouvrages  ont 
été importantes avec le développement au cours du siècle dernier de l’énergie hydro-
éléctrique. Dans les pays industrialisés, excepté la Chine (barrages des trois Gorges) la 
construction des barrages est quasiment abandonnée. Il n’en est pas de même dans les pays en 
voie de développement. Il y a plus de 36000 barrages opérationnels dans le monde et  plus de 
500 nouveaux barrages sont inaugurés chaque année depuis les années soixante (Halim, 
1991 ; Vorosmarty et al., 1997 ; Maneux, 1998).  
 
Du fait d’un temps de résidence prolongé de l’eau, les retenues et barrages accentuent 
entre autre, le taux de piégeage des sédiments (Dubnyak and Timchenko, 2000 ; Verstraeten 
and Poesen, 2000; Vorosmarty, et al., 2003), et des polluants associés tels les métaux, les 
pesticides ou encore les nutriments (C, P, N) . Le ralentissement des eaux réduit sa turbidité, 
et favorise, d’une part le développement d’une biomasse végétale (phytoplancton, épiphytes, 
macrophytes) qui consomme les nutriments (C, N, P, Si) apportés de l’amont. Ce pompage 
biologique à pour conséquence une baisse des flux de nutriments transférés vers les zones 
côtières (Reddy, 1983 ; Jones, 1990 ; Conley et al., 1993 ; Walz et Welker, 1998 ; Humborg et 
al., 2000 ; OH et al., 2001 ; Masden et al., 2001 ; Garnier et al., 2002 ; Jones et al., 
2005). D’autre part, les phénomènes d’aggradations peuvent être à l’origine d’un envasement 
des portions de cours d’eau qui aboutissent à la rupture d’habits aquatiques. L’intérêt 
d’étudier les barrages est important de part leur capacité à stocker des sédiments et à favoriser 
le développement biologique. Leurs constructions sur les fleuves jouent ainsi un rôle 
important dans les changements globaux qui affectent les écosystèmes. 
 
Située à la confluence entre la Garonne et le Tarn, la retenue de Malause constitue une 
rupture dans l’hydrosystème Garonne. Elle représente un important plan d’eau sur le troisième 
plus grand fleuve de France. Cette discontinuité mise en eau en 1976, a pour but  de maintenir 
un niveau d’eau constant afin d’alimenter la centrale éléctrique en aval. Le réservoir couvre 
une superficie de 420 ha avec un volume de 15 106 m3 et un débit moyen annuel de 35 106 m3. 
Ces caractéristiques, et le fait que la centrale éclectique est du type ‘au fil de l’eau’ 
(www.edf.fr), confèrent à la retenue un temps de résidence (TR) moyen inférieur à une 
journée en période de hautes eaux et moins de 4 jours pendant la période estivale (Mamoudou 
et al., 2008 en révision). La profondeur de la retenue est de l’ordre de 3,6 m en moyenne 
(80% de la retenue). Elle peut atteindre jusqu'à 6m de profondeur par endroits. La retenue de 
Malause, représente une rupture hydrologique soumise à la double influence du régime 
pluvionival de la Garonne et du régime pluvial du Tarn. 
 
Vis-à-vis des processus de production/stockage du continuum Garonne, la retenue de 
Malause représente une spécificité du fait de sa position à l’embouchure d’un bassin minier 
drainé par le Tarn, et du bassin amont de la Garonne impacté par une activité agricole 
importante et par l’agglomération toulousaine, qui concentre une bonne partie de la 
population de la région Midi Pyrénées. Le ralentissement des eaux venant des deux bassins, 
par la présence de cette retenue, fait que l’on s’interroge sur l’accumulation et le stockage de 
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sédiments apportés mais surtout sur le piégeage des éléments potentiellement contaminants 
(phosphore, nitrates, métaux, pesticides, …).  
 
L’objectif du suivi de la retenue de Malause est de savoir si cette discontinuité du 
continuum fluvial Garonne a, du fait d’un temps de résidence assez court,  un impact sur la 
rétention ou la remobilisation des matières en suspension (MES), du phytoplancton et des 
nutriments (C, N, P, et la Silice). On peut se poser donc les questions suivantes : 
- cette discontinuité est elle une source ou un puits piège de matières, 
notamment des matières organiques (vecteurs essentiels de polluants)? 
- quelle est l’origine des matières organiques qui arrivent dans cette retenue ? 
- quelle est le devenir de ces matières organiques, susceptibles d’être stockées 
ou minéralisées derrières cette retenue ?  
 
Afin de répondre à ces questions on utilisera les résultats des suivis hebdomadaires 
effectués entre le 15 février 2004 et le 15 février 2005 au niveau stations St-18 (entrée 
Garonne), St-20 (entrée du Tarn) et St-21(sortie de la retenue de Malause), comme indiqué 
sur la figure II.4. L’étude de l’impact sur les MES, le phytoplancton, la chlorophylle a, ainsi 
que sur les nitrates, le phosphore,  et la silice dissoute, a fait l’objet d’une publication 
(Mamoudou et al , 2008 en révision) qui est intégrée dans le présent manuscrit. 
 
Des résultats complémentaires obtenus notamment sur les différentes formes de 
carbone (COD, COP et phytoplancton), ainsi que ceux obtenus sur les sédiments à travers les 
carottages effectuées au sein de la retenue, sont rajoutés aux résultats de la publication. 
L’objectif est d’avoir une vue d’ensemble du fonctionnement du continuum Garonne 
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 The Malause reservoir is situated at the confluence of the Garonne and Tarn rivers and 
is the largest reservoir in the Garonne basin (France). The reservoir supplies water to a run-of-
river hydro-electrical power plant and - like most reservoirs of this type - has a short water 
residence time (maximum 2.7 days in summer). The reservoir and its two major tributaries 
were monitored weekly during 1 year to evaluate retention of SPM, phytoplankton and 
nutrients. The Malause reservoir was a sink for SPM (suspended particulate matter) 
throughout the year and retained on average 38 % of SPM supplied by the tributary rivers. 
The reservoir was also a sink for chlorophyll a with 15 % being retained on an annual basis. 
In summer, however, when discharge of the Garonne and Tarn rivers was low, the reservoir 
was a source (+ 9 % of the inputs) of chlorophyll a. Analyses of the phytoplankton 
community indicated that in summer the phytoplankton community in the reservoir differed 
from the communities present in the Garonne and Tarn rivers, with flagellates being favoured 
over non-motile algae in the reservoir. Phytoplankton community data also indicated that the 
reservoir was a sink for diatoms throughout the year. The reservoir retained 23 % of SRP 
(soluble reactive phosphorus) supplied by the Garonne and Tarn rivers on an annual basis. 
SRP retention occurred mainly during the end of spring and the beginning of summer period. 
No significant retention of dissolved inorganic nitrogen or dissolved silica was observed on a 
year scale. Our results indicate that reservoirs with a short water residence time (annual 
average: 1.6 days) may have a significant biogeochemical impact in river transfers of 
materials. In the Malause reservoir, the large shallow areas covered with dense submerged 
macrophyte vegetations probably enhanced sedimentation of SPM and diatoms throughout the 
year and growth of phytoplankton and uptake of SRP during summer.  
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II.2 Introduction 
Rivers play an important role in the global biogeochemical cycles by transferring 
dissolved and particulate substances from land to sea. By creating impoundments or reservoirs 
in rivers, humans are substantially impacting the flux of sediments, organic matter and 
nutrients to the coastal zone (Vörösmarty et al., 2003; Friedl et al., 2004; Teodoru et al., 
2006). Reservoirs are hydrodynamic discontinuities in which water residence time is 
artificially prolonged and turbulence is reduced. This results in increased sedimentation of 
suspended particulate matter (SPM) (Vörösmarty et al., 2003). The same sedimentation 
processes may not only influence inert particles like SPM but also living particles like 
phytoplankton. While a decrease in turbulence might result in sedimentation of phytoplankton 
imported from the river, an increase in in water residence time will promote development of a 
phytoplankton community adapted to the conditions in the reservoir itself (e.g. Oh et al., 
2001; Walz & Welker, 1998). Biological activity within the reservoir in turn causes an 
increased consumption of nutrients, resulting in a reduction of the nutrient flux to the coastal 
zone (e.g. Conley et al., 1993; Humborg et al., 2000). At present, about half of the world’s 
river water is passing through one or more reservoirs (Meybeck & Vörösmarty, 2005). 
Humans create reservoirs on rivers for water storage, for electricity production or for a 
combination of both. In the face of increasing demands for water and the need for more 
renewable sources of energy, humans continue to construct more reservoirs on rivers. Since 
the 60’s, more than 500 reservoirs are constructed each year in the world (Halim, 1991). At 
present, new reservoirs are being constructed or are planned mainly in developing countries. 
To foresee the impact of these reservoirs on global biogeochemical cycles there is a need for 
detailed information on the impacts of different types of reservoirs on the flux of dissolved 
and particulate substances through river basins. Indeed, several authors have already shown 
that the reservoirs have strong impacts on hydrological and physical characteristics of the 
river system, as well as on its biological activity and riverine input/output of solutes and 
particulate matter (Hannan, 1979; Thornton et al., 1990; Thébault et al., 1999; Kelly, 2001; 
Humborg et al., 2006). Reservoirs present a discontinuity in river systems that affect major 
element and pollutant transfers from the continent to the ocean, but are also a discontinuity in 
terms of biological activity, ecology and biodiversity. 
Few studies have investigated the influence of smaller reservoirs with short water 
residence times such as the riverine – type (Vörösmarty et al. 2003) or reservoirs associated 
with run-of-river type hydro-electrical power plants on dissolved and particulate matter 
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fluxes. The impact of reservoirs with short water residence times is often assumed to be 
relatively minor as retention of dissolved and particulate substances is considered to decrease 
with decreasing water residence time. However, water residence time is not the only factor 
affecting retention of particulates or solutes in reservoirs. Retention of SPM in reservoirs, for 
instance, is also influenced by reservoir depth, shape, the size distribution of the particulate 
matter and the presence of vegetation in the reservoir (Verstraeten & Poesen 2000a). Some of 
these factors may be relatively more important in reservoirs with short water residence times 
than in large reservoirs in long residence times. Recent studies indeed suggest that reservoirs 
with shorter residence times may also impact the biogeochemical functioning on river basins 













Fig. 1. Left: map of France showing the major rivers in the Garonne basin and the location of 
the Malause reservoir (black point). Right: map of the Malause reservoir showing the location 




The Malause reservoir (Fig. 1) was created in 1972 at the confluence of the Tarn and 
Garonne rivers (S.W. France) to supply water to a hydro-electrical power plant. It is the 
largest reservoir in the Garonne basin, which is the third largest river basin in France. The 
electrical power plant associated with the Malause reservoir is of the run-of-river type. 
Therefore, the reservoir aims mainly at maintaining a constant water level in the river rather 
than trapping a large volume of water during high-flow conditions to be released during 
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periods of low discharge. Because of this, the volume of the reservoir is relatively small (15 
106 m3) compared to its average discharge (35 106 m3 day-1). Accordingly, the residence time 
of the water in the reservoir is relatively short, usually < 1 day during high-flow periods and 
maximally a few days in summer. The reservoir has a large area (420 ha) and is on average 
relatively shallow. The average water depth is 3.6 m and 80% of the reservoir surface is < 6 m 
deep, 20% is < 2 m deep. The impact of the Malause reservoir on transport of particulates and 
solutes through the Garonne basin has so far not been evaluated. Changes in the 
phytoplankton community have been observed downstream of the reservoir, indicating that 
the reservoir acts as a hydrological discontinuity in the Garonne River (Améziane et al. 2003). 
The goal of this study is to evaluate the effect of the Malause reservoir on transport, retention 
and mobilization of SPM, phytoplankton and dissolved nutrients (N, P, C and Si). The main 
questions to answer are: (i) Has the short water residence time of reservoirs such as Malause a 
significant impact on its retention/remobilization capacity of particulate and dissolved 
substances?, (ii) Is the Malause reservoir a sink or a source for the fluvial transport of SPM, 
phytoplankton and nutrients in the Garonne basin? and (iii) Does retention of SPM, 
phytoplankton and nutrients vary seasonally in relation to discharge? 
II.3 Materials and methods 
II.3.1 Study site 
The Garonne River as well as its major tributaries upstream of the Malause reservoir 
springs in the Pyrenees Mountains (Fig. 1). As a result, seasonal changes in discharge are 
mainly influenced by snowmelt. The Garonne River is a shallow river (generally < 2 m) 
characterised by a relatively high water transparency. This allows epilithic diatoms to form a 
biofilm on the rocky river bed (Améziane et al. 2003). At the same time, the high current 
velocities (60 cm s-1) prevent the development of dense phytoplankton populations. The 
deeper Tarn River springs in the Massif Central and its discharge is controlled by rainfall 
rather than snowmelt. Although annual average discharge of the Garonne into the reservoir is 
higher than that of the Tarn River, the Tarn River may have a higher discharge than the 
Garonne River during summer. The catchments of both rivers are mainly agricultural. No 
large cities are present in the Tarn catchment while the city of Toulouse is situated along the 
Garonne River, about 100 km upstream of the Malause reservoir. 
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II.3.2 Sampling and analyses 
 
 The samples have been collected between March 2004 and February 2005.  During 
this period, the average annual discharge downstream of the Malause dam is 248  m3.s-1. 
Compared to the mean interannual discharge (398 m3.s-1  for the period 1967-2007), the period 
of study is rather dry and presents a deficit of 38%. Indeed, 2004 was one of the driest year 
observed since the beginning of the last century (see Probst and Tardy, 1985; Probst, 1989). 
 Three stations in the Malause reservoir were sampled weekly from a boat: a station  
situated in the Garonne, one in the Tarn branch and one situated near the exit of the reservoir 
(Fig. 1). Temperature was measured in the field using an YSI 6600 sensor. The water column 
was sampled near the surface and at approximately 0.5 m above the bottom with a horizontal 
Niskin bottle. For chlorophyll  a analysis, a known volume of water (about 1-2 l) was filtered 
over a GF/C filter on the boat. Water for analysis of SPM and dissolved nutrients was stored 
in a plastic container in a coolbox for transport to the laboratory. A 250 ml sample was fixed 
with formalin (final concentration 4 %) for analysis of phytoplankton community 
composition. 
 In the laboratory, water for SPM measurements was filtered over a pre-weighed GF/C 
filter and SPM was determined gravimetrically after drying the filter at 40 °C for 48 hours. 
For analysis of dissolved nutrients, water was filtered through a Whatman cellulose nitrate 
filter (0.45 µm) and the filtrate was stored frozen until further analysis. Chlorophyll a was 
extracted from the filters in 5 ml 90 % acetone and analysed spectrophotometrically according 
to SCOR – UNESCO (1966). SRP (soluble reactive phosphorus), DSi (dissolved silica), 
ammonium, nitrite and nitrate were analysed according to Rodier (1996) and APHA-AWWA-
WPCF (1992). Ammonium, nitrite and nitrate concentrations were pooled to yield DIN 
(dissolved inorganic nitrogen) concentration. For 13 out of 44 sampling occasions, 
phytoplankton community composition was investigated using inverted microscopy. 
Phytoplankton was identified up to genus level and a minimum of 100 cells or colonies were 
counted per sample. It should be mentioned that we use the tem ‘phytoplankton’ for algae 
present in the water column, including species which might have originated from benthic or 





II.3.3 Calculations and statistical analyses 
 
 Discharge data from the nearest recording sites situated on the Garonne River 
upstream of the reservoir (Verdun, drainage area 13730 km2), the Tarn River (Moissac, 
drainage area 15400 km2) and the Garonne River downstream of the Malause reservoir 
(Lamagistère, drainage area 32350 km2) were obtained from the ‘Direction Regionale de l 
’Environnement’ (DIREN) Hydro - database (http://www.hydro.eaufrance.fr, date of access: 
May 2007). The residence time of the water in the reservoir was estimated by dividing the 
volume of the reservoir by the discharge of the Garonne River downstream of the reservoir. 
The volume of the reservoir was estimated from bathymetrical maps. 
 For each sampling event and each station, the instantaneous flux (Fi) of SPM, 
chlorophyll a and nutrients was calculated by multiplying the mean concentration (Ci) by the 
instantaneous discharge (Qi). The mean concentration corresponds to an average of two 
samples: one collected below the surface and the other close to the bottom. Annual fluxes (Fa) 
were estimated by multiplying the annual average instantaneous concentration (Cai) by the 
mean annual discharge (Qa). Cai was calculated as: 













Retention of dissolved and particulate substances in the Malause reservoir was 
estimated by comparing the mass being imported into the reservoir through the Garonne and 
Tarn rivers (inputs) with the mass being exported near the exit of the reservoir (output). The 
following formulation was used: 
Output - Inputs = CM.QM - (CG.QG + CT.QT) 
in which CG, CT and CM are concentrations at the entrance of the reservoir  in the Garonne (G) 
and Tarn (T) rivers and at the outlet of the Malause reservoir (M), QG, QT and QM,  are the 
discharges of the Garonne and Tarn rivers at the entrance of the reservoir and at the exit of the 
Malause reservoir respectively. When the output - inputs budget is positive, there is a 
remobilization or a production of dissolved or particulate materials in the reservoir and the 
reservoir can be considered as a source of materials. On the contrary, when the output - inputs 
budget is negative, there is a retention of materials and the reservoir is a sink of materials. 
Retention was estimated on a weekly basis (Figs 5 and 6) as well as on an annual basis (Table 
1). The retention efficiency was expressed as a percentage of the inputs (Garonne + Tarn): 
Retention % = 100 [ CM.QM - (CG.QG+CT.QT)]/[CG.QG+CT.QT] 
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To evaluate whether the phytoplankton community present in the Malause reservoir 
was different from the community expected from passive import from the tributary river 
Garonne and Tarn, we used the Bray-Curtis similarity index. Bray-Curtis similarities were 
calculated between the observed phytoplankton community composition at the outlet of the 
reservoir and expected phytoplankton abundances estimated from concentrations in the 
Garonne and Tarn rivers and discharge of the rivers. The Bray-Curtis index was calculated 
from square-root transformed species abundance data. 
II.4 Results 






















Fig. 2. Seasonal variation in discharge in the Garonne and Tarn rivers and at the exit of the 


















































































































Average discharge into the reservoir over the study period was higher for the Garonne River 
(178 m3 s-1) than for the Tarn River (150 m3 s-1). The Garonne River had an extended period 
of high discharge from the end of April until the end of June 2004 (Fig. 2). Discharge of the 
Tarn River displayed 4 relatively short discharge peaks between January and the end of April 
2004. In both Garonne and Tarn rivers, discharge was low during summer and increased again 
gradually from November to the end of the study period in February 2005. Discharge of the 
Malause reservoir reflected the combined discharge of the two major tributaries and was high 
from January until the end of June, low from the end of June until the end of October and 
increased again from the beginning of November until the end of the study period. Residence 
time of the water in the reservoir was < 1 day from the beginning of the study period until the 
end of June (Fig. 2). It increased gradually up to 2.7 days in July and remained high to 































Fig. 3. Seasonal variations in DIN, SRP and DSi concentrations in the Garonne and Tarn 
rivers and in the Malause reservoir. 
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Water temperature varied from about 7°C in winter to about 27°C in summer (data not 
shown). Water temperature differed little between the two tributaries except during spring, 
when temperature of the Garonne River was about 5°C lower than that of the Tarn River.  
DIN concentrations were comparable in the two tributaries and near the outlet of the 
reservoir throughout the study period (Fig. 3). DIN concentrations were highest in winter (up 
to 4 mg N l-1) and declined in summer down to about 1 mg N l-1. High DIN concentration 
during the high flow of the winter period is mainly due to the nitrate leaching from fertilizers 
as already shown by Probst (1985) for the Garonne basin. Phosphate concentrations were 
almost always higher in the Garonne River than in the Tarn River and near the exit of the 
reservoir (Fig. 3). In both rivers and near the exit of the reservoir, phosphate concentrations 
were relatively low in winter, spring and early summer and high in late summer and autumn, 
with maxima of about 150 µg P l-1 in the Garonne River and Malause reservoir. This indicates 
that phosphate concentration is clearly influenced by domestic inputs during the low water 
period. In the Tarn River and near the exit of the reservoir, low phosphate concentrations (< 5 
µg P l-1) were measured in June and July. DSi concentrations were comparable at the 3 sites 
(Fig. 3). DSi concentrations were high in spring (> 6 mg l-1), decreased slightly during 
summer and increased again in autumn. DSi concentrations never dropped below 0.6 mg l-1. 
DSi concentrations follow more or less the discharge variations and increase particularly 
during the peak flow, due to the soil leaching of silica released by chemical weathering as 


























Fig. 4. Seasonal variations in SPM and chlorophyll a concentrations in the Garonne and Tarn 
rivers and in the Malause reservoir. 
 
SPM concentrations were in general < 20 mg l-1 and were on average slightly higher in 
the Garonne than in the Tarn River (paired t-test: p = 0.0001, n = 45), with exit of the 
reservoir having intermediate SPM concentrations (Fig. 4). Peaks in SPM concentrations were 
observed in winter and spring and at the end of summer. Chlorophyll a concentration was on 
average higher in the Tarn River than in the Garonne River (paired t-test: p = 0.04, n = 45), 
with the exit of the reservoir having intermediate chlorophyll a concentrations (Fig. 4). In the 
Garonne River, slightly elevated chlorophyll a concentrations were observed in the period 
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March-April, in the beginning of September and the end of October. In the Tarn River, 
chlorophyll a concentrations were maximal in spring and early summer. At the exit of the 
reservoir, highest chlorophyll a concentrations (up to 37 µg l-1) were observed from July to 
September.  

























Fig. 5. Seasonal variations in output - inputs budget and of retention efficiency in the Malause 
reservoir for DIN, SRP and DSi. See materials and methods for the calculation of in output - 


































































































































































































































































































































Fig. 6. Seasonal variations in output - inputs budget and of retention efficiency in the Malause 
reservoir for SPM and chlorophyll a. See materials and methods for the calculation of in 
output - inputs budget and retention efficiency. 
 
The annual budget for particulate and dissolved substances is shown in Table 1. 
Malause appears to be on average an important sink (negative import-output budget) for SPM, 
with over a third of total inputs from the Garonne and Tarn rivers being retained. It is also an 
important sink for SRP and chlorophyll a. No important net retention of DIN and DSi was 
detected on an annual basis. To evaluate seasonal variation in the degree of retention, the 
retention between the inputs through the Garonne and Tarn rivers and the output at the exit of 
the Malause reservoir was calculated for each sampling (Fig. 5 and 6). The reservoir was a 
sink for SPM during the high flows and particularly during the flood events. During the rest of 
the year, the budget is equilibrated, except during two events when output-input balances are 
positive and correspond also to a source of chlorophyll a. Although the reservoir was a net 

































































































































































































































DIN output-input are positive during the flood events; Nevertheless the retention % of DIN is 
always very low. The dissolved silica (DSi) budget presents very low variations during the 
end of the summer, the autumn and the winter. Retention of SRP occurred mainly during 
spring and summer. During this period the retention% can reach up 100%. No 
retention/remobilization occurs in autumn and winter. 
Phytoplankton community composition 
Table 1. Observed abundance (‘obs’) of dominant algae in the plankton of Malause reservoir 
and Garonne and Tarn rivers, during summer and during the rest of the year (in cells ml-1). 
For Malause reservoir, the average difference between observed and expected (‘obs-exp’) 
abundance is also given, both for summer period and for the rest of the year. 
Genus Garonne Tarn Malause 
 summer rest summer rest summer rest 
 obs obs obs obs obs obs-exp obs obs-exp 
Navicula 1106 1014 310 757 655 -69 697 -258 
Cymbella 78 433 10 42 46 -27 222 7 
Nitzschia 0 23 39 183 17 7 38 -38 
Synedra 64 286 20 399 327 148 317 -1 
Aulacoseira 230 3 39 212 611 520 99 -40 
Melosira 42 92 0 620 95 45 170 9 
Cyclotella 1328 158 1380 761 3322 2659 294 -145 
Asterionella 0 15 0 272 20 2 107 -49 
Cryptomonas 0 1 716 203 485 354 2 -21 
Trachelomonas 13 0 160 8 37 -23 0 -30 
Lagerheimia 51 2 429 36 176 26 0 0 
Actinastrum 0 9 28 81 37 39 8 -6 
Scenedesmus 243 47 116 72 429 321 38 -18 
Pediastrum 48 12 93 11 3 -57 2 -11 
Monoraphidium 61 9 529 44 354 216 10 -8 
Koliella 3 28 186 201 25 -37 25 -2 
Tetrastrum 38 18 0 15 131 134 24 -46 
Dictyosphaerium 38 12 0 41 11 -8 0 8 
Pandorina 0 0 3302 171 1645 803 4 -23 
Planktothrix 22 4 0 79 32 -1 42 1 
Merismopedia 0 0 58 22 365 418 0 -4 
Planktonema 138 101 1184 151 19 -357 104 -8 
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Phytoplankton community composition during summer and outside the summer 
season is presented in Table 1. In the Garonne River, benthic diatoms belonging to the genera 
Navicula, Cymbella and Synedra were an important component of the phytoplankton 
community throughout the year. In summer, pelagic diatoms like Cyclotella and Aulacoseira 
and coenobial chlorophytes like Scenedesmus and Planctonema were also important. In the 
Tarn River, the summer community was dominated by the pelagic diatom Cyclotella, 
coenobial chlorophytes (Planctonema, Lagerheimia and Monoraphidium) and flagellates 
(Pandorina and Cryptomonas). Outside the summer season, benthic (Navicula, Cymbella and 
Synedra) and pelagic (Aulacoseira, Melosira and Cyclotella) diatoms were important. In the 
Malause reservoir, benthic diatoms (Navicula, Cymbella and Synedra) were relatively 
abundant throughout the year. In summer, pelagic diatoms (Cyclotella, Aulacoseira), 
coenobial chlorophytes (Scenedesmus, Planctonema), flagellates (Pandorina, Cryptomonas) 
and the cyanobacterium Merismopedia were important in addition to the benthic diatoms. 
Outside the summer season, pelagic diatoms (Cyclotella, Aulacoseira) occurred as well as 












Fig. 7. Similarity between the observed phytoplankton community composition in the 
Malause reservoir and the composition expected from passive import from the Garonne and 






Table 2. Annual inputs (Garonne + Tarn) and output (Malause) of SPM, chlorophyll a, DIN, 
SRP and DSi in the Malause reservoir and average retention (% inputs), positive and negative 
retention correspond to source and sink of material respectively. 
 
Average retention (%) 
  
Inputs                                                      
tons year-1 * 
 
Output




 Garonne Tarn Malause  
     
SPM 128 000 84 000 131 000   - 38.3            -11.50          - 40.9 
DIN 11200 10700 21610      1.3                 2.19           -2.2 
SRP 230 96 25   - 23.1             -40.33            -6.2 
DSi 23670 19570 42690    - 1.9               -2.28             -1.4 
Chl. a 26 44 60   - 14.5             -44.01             8.9 
     
* except for Chlorophyl a in kg year-1 
 
To quantify changes in the phytoplankton community composition after import from 
the Tarn and Garonne rivers into the reservoir, we calculated the Bray-Curtis similarity 
between the observed and the expected phytoplankton communities (Fig. 7). The composition 
of the phytoplankton community was highly similar to that imported from the tributaries 
(about 70-80%) except during summer, when the similarity decreased down to 39%. This 
pointed to the development of an autochthonous community in the reservoir that was different 
from the imported community. These differences were not due to the appearance of unique 
species in the reservoir but mainly due to changes in the relative abundance of species 
imported from the tributaries (Table 2). When observed abundance of phytoplankton taxa was 
compared to their abundance expected from passive import from the tributaries, benthic 
diatoms (mainly Navicula) decreased in abundance in the reservoir throughout the year. Most 
other phytoplankton taxa increased in abundance in the reservoir during summer and 







The Malause reservoir was an important sink for SPM and trapped about a third of the 
SPM that was imported by the tributary rivers on an annual basis. The amount of SPM 
trapped in the Malause reservoir was calculated by difference between the output and the 
inputs of SPM. The output-inputs budget was generally negative during the flood events 
(April and May 2004). Some positive values were obtained during low flow periods. These 
positive values were due to measurement errors associated with the very low SPM 
concentrations (a few mg l-1) and due to errors associated with averaging between surface and 
bottom concentrations. The average between a single surface and a single near-bottom sample 
evidently does not fully reflect the concentration gradient from the surface to the depth.  
The trapping efficiency was calculated according to Verstraeten and Poesen (2000b) 
by dividing the flux of SPM trapped in the reservoir by the SPM input in the reservoir. The 
trapping efficiency was on average 38% of the inputs (Tarn plus Garonne) but could reach up 
to 83% during the low water period. This relatively high trapping efficiency for the Malause 
reservoir is in agreement with the trapping efficiency (TE) values calculated by Maneux et al. 
(2001) for the several other reservoirs in the Adour, Dordogne and Garonne basins. This 
observation supports the conclusion by Vörösmarty et al. (2003) that reservoirs with a short 
water residence time also have a significant impact on sediment transport. In the Iron Gate I 
reservoir on the Danube River, a riverine-type reservoir with an average water residence time 
of 6.5 days (Klaver et al., 2007), Teodoru and Wehri (2005) reported a suspended sediment 
retention of 56 %.  The important retention of SPM by the Malause reservoir was unexpected 
because SPM retention is generally considered to be low in reservoirs with short water 
residence times. According to often-used empirical relationships between trapping efficiency 
and water residence time (Brune, 1953; Ward 1980; Bube and Trimble, 1986; Vörösmarty et 
al.,1997), a trapping efficiency of 10 % would be expected for the Malause reservoir with an 
average water residence time of about 1 day. A trapping efficiency of 15-25% would only be 
expected in summer, when water residence time exceeded 1.6 days. However, trapping 
efficiency of SPM in reservoirs is not only determined by water residence time but also by 
several other factors, including water depth, sediment composition and the presence of a 
vegetation (Verstraeten and Poesen, 2000a). Sediment composition probably didn’t have a 
strong influence on the trapping efficiency as the sediment was mainly composed of fine silt 
(80%; Sow, unpublished results). In the Malause reservoir, the relatively efficient retention of 
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SPM throughout the year despite the short water residence time might be ascribed to the fact 
that the water column in a large part of the reservoir surface area is very shallow. These 
shallow areas are covered by a dense Myriophyllum vegetation vegetation (Dutartre, personal 
communication). The presence of this dense submerged macrophyte vegetation probably 
contributed to the high observed SPM losses. Submerged macrophytes stabilize the water 
column and result in increased sedimentation rates of SPM (Reddy, 1983; Jones, 1990; 
Dubnyak and Timchenko, 2000; Madsen et al., 2001). The important losses of SPM supplied 
by the rivers in the reservoir are also reflected in high sediment accumulation rates (up to 4 
cm year-1) and a substantial loss of volume since its creation in 1972 (Gérino et al., 2005). 
 The Malause reservoir not only affected total SPM, but also the major living 
component of SPM, the phytoplankton. The reservoir acted as a sink for chlorophyll a on an 
annual basis. Like total SPM, phytoplankton is susceptible to sedimentation. This is 
particularly the case for riverine phytoplankton species, which are adapted to life in turbulent 
waters and have no adaptation to prevent sedimentation. Indeed, most of the phytoplankton 
species that were found in the reservoir were immobile species like diatoms and coenobial 
green algae, species that are incapable of maintaining a fixed position in the water column. 
Diatoms, in particular, which have a high density due to their silica frustules, displayed strong 
losses due to sedimentation. In the Malause reservoir, diatoms were mainly imported from the 
Garonne River. These diatoms from the Garonne River included many typical benthic species, 
mainly diatoms of the genus Navicula. The Garonne River is a shallow river with a high water 
transparency, allowing microalgae to form a dense biofilm on the riverbed (Ameziane et al., 
2002). At the same time, the high water velocities prevent phytoplankton to attain a high 
biomass (Améziane et al. 2003 and earlier references in this paper; (Tessier, 2007). Benthic 
diatoms like Navicula decreased in abundance in the reservoir throughout the year, even in 
periods when many other algae increased in abundance (see below). The presence of large 
shallow water areas in the reservoir probably facilitated sedimentation of phytoplankton. In 
other studies, shallow zones in rivers or periods of low water level have also been shown to 
result in increased phytoplankton sedimentation losses of phytoplankton, particularly diatoms 
(e.g. Bahnwart et al. 1998, Köhler et al. 2002). Submerged macrophyte stands may stimulate 
sedimentation of phytoplankton in shallow areas by further reducing water turbulence (James 
and Barko, 1990; Benoy and Kalff, 1999; Dubnyak and Timchenko, 2000; Schulz et al., 
2003). 
Although the Malause reservoir was a net sink for chlorophyll a on an annual basis, it 
was a source of chlorophyll a during summer. The period during which a net increase in 
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chlorophyll a was observed in the reservoir was restricted to the period when discharge of 
both the Garonne and Tarn rivers was low, which was from June to September. During this 
period, water residence time was > 1.6 days. An increase in chlorophyll a concentration in the 
reservoir indicates growth of phytoplankton within the reservoir. Chlorophyll a concentrations 
increased about threefold after import from the rivers into the reservoir. Growth of 
phytoplankton within the reservoir was also evident from the decrease in similarity between 
the phytoplankton communities imported from the Tarn and Garonne rivers and the 
community observed at the exit of the Malause reservoir. During the period when large 
increases in chlorophyll a concentration were observed, the dominant taxa that occurred in the 
reservoir were the same as those that were imported from the two tributaries, only their 
relative abundances had changed. Among the species that increased most strongly in 
abundance in the reservoir during summer were several flagellate species like Cryptomonas 
and Pandorina. Flagellates are well-adapted to the slow-flowing or stagnant waters in the 
reservoir. In other river basins, volvocales like Pandorina were also associated with calm 
water and occurred either during low flow conditions or in dead arms of rivers (Spaink et al. 
1998, Znachor & Jezberová 2004). 
The Malause reservoir not only influenced transport of particulates like SPM and 
phytoplankton but also transport of nutrients. The reservoir was a net sink for SRP on an 
annual basis. The reservoir retained SRP mainly during spring and summer (March to August) 
while no significant retention occurred in autumn and winter (September to February). The 
fact that retention of SRP was restricted to the warmer months suggests that biological uptake 
was responsible for SRP retention. The period of retention of SRP was more prolonged than 
the period of net positive phytoplankton growth in the reservoir. Therefore, other processes 
than uptake by phytoplankton were probably responsible for SRP retention. Possibly, 
submerged macrophytes and associated periphyton contributed to retention of SRP in the 
reservoir. Submerged macrophytes develop from early spring to late summer in the Malause 
reservoir (Dutartre, pers. comm.), which corresponds with the period of SRP retention. If 
submerged macrophytes or periphyton rather than phytoplankton are responsible for SRP 
uptake (Daldorph, 1999), SRP is less likely to be exported from the reservoir as particulate P 
and is more like to be buried in the reservoir sediments (Madsen et al 2001). 
In contrast to SRP, no significant retention of DIN was observed in the reservoir. On 
the contrary, during the flood flows, a remobilization of DIN was observed,. Compared to 
SRP concentrations, DIN concentrations were relatively high in the Malause reservoir. The 
molar N:P ratio was on average 300 (range 21 - 2700), which indicates that the reservoir is a 
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P-limited system. In P-limited systems, the biological impact on P concentrations is expected 
to be much higher than the impact on N (Lothar, 2003). For DSi, no significant retention was 
observed neither. On the contrary, Malause appears to be a source of DSi during the high 
flows of April and The Malause reservoir might nevertheless have an impact on Si transport 
by trapping biogenic Si. The reservoir is a sink for benthic diatoms like Navicula that are 
imported mainly from the Garonne River. Reservoirs have been shown to be a major sink for 
Si by trapping biogenic Si in the form of diatom frustules (Conley et al. 1993). Monitoring of 
biogenic Si is needed to verify this hypothesis. The remobilisaton of DIN and DSi during the 
high flow periods may be due to the transfer of remineralized N and Si from the sediments to 
the water column. 
Reservoirs associated with run-of-river hydropower plants are often assumed to have 
relatively small environmental impact compared to reservoir-type hydropower plants because 
water residence time is often low (Kelly 2001, Egré & Milewski 2002, Paish 2002). The 
results from this study, however, show that the run-of-river Malause reservoir acts as an 
important biogeochemical filter in the Garonne basin, retaining on annual average a large part 
of SPM and SRP. Nevertheless during the high flows, the reservoir is also a biogeochemical 
reactor which produces important fluxes of DSi and  DIN. It is also a sink for benthic diatoms 
throughout the year and a source of other algae during summer. The trapping efficiency of the 
Malause reservoir is probably enhanced by the fact that it has a relatively large surface with 
many shallow zones. These shallow zones allow rapid sedimentation of particulates. These 
shallow zones also harbour a dense macrophyte vegetation which enhances sedimentation and 
may take up nutrients from the water entering the reservoir or release some other nutrients 
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III Bilan du carbone organique (COP et COD) 
III.1 Evolution temporelle des teneurs en COP  
 
Les teneurs en COP sont obtenues grâce à la relation entre le %MSSC et % COP (Eq. 
III.1 du I.1.2 du chapitre.III). Cette équation a été appliquée à l’ensemble des données de 
MSSC obtenues lors du suivi sur une année à l’entrée de la retenue de Malause côté Garonne 


































Figure IV. 1: Evolution temporelle des concentrations en COP dans la colonne d'eau en mg.L-1 (a) et en 
% des MES aux entrées Tarn (St-20), Garonne (St-18) ainsi qu'à la sortie de la retenue de Malause (St-21) 
Evolution temporelle des concentrations en COP dans la colonne d’eau en mg.L-1 (a)  et en % des MES (b)  
aux entrées Tarn (St-20), Garonne (St-18) ainsi qu’à la sortie de la retenue de Malause (St-21) 
 
Les plus fortes concentrations sont observées au niveau de l’entrée du Tarn dans la retenue 
(St-20) avec 2,16 mg.L-1 à la date du 22 juin 2004, au niveau de l’entrée Garonne (St-18) avec 
2,1 mg.L-1 au 25 mai et 1,7 mg.L-1 au 27 octobre 2004, et enfin à la  sortie Malause (St-21) 2,2 
mg.L-1 le 06 juillet 2004 (figure IV.1a). 
a)












































Les pourcentages de COP liés aux MES sont compris entre 1,6 et 4,8% (moyenne = 3,6% ; 
médiane = 3,6%) pour l’entrée de la Garonne (figure IV.1b). Pour le Tarn, les teneurs en COP 
sont comprises entre 2,2 et 20% (moyenne = 4,6% ; médiane = 4%). A la sortie de la retenue, 
les teneurs sont comprises entre 2,9 et 12,5% (moyenne = 4,9% ; médiane = 4,5%). Les plus 
fortes teneurs sont observées au mois de juillet avec un pic de 20% sur le Tarn et 12.6% dans 
les suspensions de la retenue. Une teneur maximale de COP de 4,8% est observée sur la 
Garonne au 23 novembre. On notera que pendant la période d’étiage, de juillet à octobre 
2004, les teneurs en COP de la retenue sont généralement plus élevées que celles des entrées 
Tarn et Garonne, alors qu’en période de hautes eaux (Mars-Juin 2004 et novembre 2004-
février 2005), il ya peu de différence entre les trois stations. 
 



































Figure IV. 2: Evolution temporelle des concentrations du COP d’origine phytoplanctonique en mg.L-1(a)  
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La figure (IV. 2a) montre que les concentrations en carbone du phytoplancton sont 
comprises entre 0,01 et 0,2 mg.L-1 (moyenne = 0,1 mg.L-1 ; médiane = 0,03 mg.L-1) pour la 
Garonne,  entre 0,01 et 1,95 mg.L-1 (moyenne = 0,1 mg.L-1 ; médiane = 0,02 mg.L-1) pour le 
Tarn, et entre 0,01 et 0,2 mg.L-1 (moyenne  = 0,1 mg.L-1 ; médiane = 0,03 mg.L-1) pour la 
retenue de Malause. Les concentrations en COP phytoplanctonique ne dépassent jamais 2 
mg.L-1. Les concentrations apportées par le Tarn sont les plus significatives d’avril à août avec 
un pic de 1,95 mg.L-1 atteint au début du mois de juin. La contribution de la Garonne, en 
termes de concentration en carbone phytoplanctonique est négligeable. Elle n’est significative 
qu’entre le mois de février (0,1 mg.L-1) et d’avril (0,2 mg L-1). A la sortie de la retenue de 
Malause les plus fortes concentrations sont enregistrées entre avril et août, avec un pic au 
01juin, qui reste bien inférieur à celui du Tarn.  
La figure (IV.2b) montre que Les teneurs en COP provenant du phytoplancton ne 
dépassent jamais 10% (Figure IV.2b). Elles sont comprises entre 0,01 et 8,6% (moyenne = 
1%) pour le Tarn,  entre 0,01 et 1,4% (moyenne = 0,3%) pour la Garonne et entre 0,01 et 3% 
(moyenne = 0,6%) pour Malause. Comme pour les concentrations, les plus fortes teneurs sont 
observées du côté du Tarn entre avril et août avec un pic de 8,6% au 01 juin 2004. Les teneurs 
en COP phytoplanctonique de la Garonne n’atteignent jamais 2%, la plus forte teneur le 13 
avril étant de 1,4%. A la sortie de la retenue de Malause les teneurs sont toujours inférieures à 
celles du Tarn. Les valeurs les plus fortes y sont rencontrées entre avril et août avec un pic au 
13 avril de 3%. 
 
L’essentiel de la production phytoplanctonique est apportée par le Tarn à la retenue 
entre mai 2004 et août 2005. L’apport de la Garonne en phytoplancton n’est visible qu’en 
hiver notamment en décembre 2004 et en février 2005. 




















Figure IV. 3: Evolution temporelle des concentrations en carbone organique dissous aux entrées Garonne 
et Tarn ainsi que dans la retenue de Malause 
 
La figure IV.3 montre que les concentrations en COD sont comprises entre 1,6 et 4 
mg.L-1(moyenne = 2,2 mg.L-1) pour la Garonne,  entre 1,6 et 4 mg.L-1(moyenne = 2,3 mg.L-1) 


























pour le Tarn. Dans la retenue de Malause, les concentrations sont comprises entre1, 6 et 7,2 
mg.L-1(moyenne = 2,4 mg.L-1). Pour la Garonne et le Tarn, les concentrations de COD, 
systématiquement inférieures à 5 mg.L-1,  sont proches de celles rapportées par Ludwig (1997) 
au niveau de la Garonne amont à Portet (3,6 et 7,7 mg.L-1). Les plus faibles concentrations de 
la Garonne sont observées entre décembre et février, puis entre mai et juin. Les concentrations 
en COD sont les plus élevées entre mars et mai, puis entre août et novembre. Au niveau de la 
retenue de Malause, c’est entre mars et mai, puis entre août et septembre que les 
concentrations en COD sont les plus élevées. La plus forte concentration de COD est observée 
à la sortie de  la retenue au mois d’août avec 7,2 mg.L-1. On notera que de fin juillet à mis 
septembre les concentrations en COD sont plus élevées dans la retenue de Malause qu’aux 
entrées Tarn et Garonne, en revanche, le reste de l’année les teneurs sont proches dans les 
trois stations. L’essentiel du COD est exporté dans les rivières en hautes eaux (+ 90%). 
Cependant, l’augmentation des concentrations en COD ne serait pas linéaire avec le débit. 
Elle formerait une courbe d’hystérésis (Coynel, 2005). Le COD se trouve dilué avec les pics 
de crue en l’absence d’une contribution provenant  soit des zones marécageuses, de tourbières 
(ce qui n’est pas le cas de la Garonne) où d’une pollution anthropique (Meybeck, 1986) 
III.4 Evolution annuel du bilan du carbone à la sortie de la retenue 
(St-21) 
 
L’évolution temporelle du % bilan annuel de COP montre un bilan négatif pendant les 
périodes de hautes eaux c'est-à-dire de mars à juin (Figure IV.4), signifiant un stockage de 
carbone, à l’exception de la date du 13 avril où on observe une production de 19%, allant de -
10 à plus de -70. Entre juillet et septembre (basses eaux), on observe une production de COP 
total, allant de +11 à près de 50%. Des pics exceptionnels de 84,  100, 155 et 179% sont 
observés respectivement le 14 décembre, 06 décembre, 12 octobre et au 15 février. Ces pics 
comme ceux observés pour les MES sont liés à la gestion interne du reservoir. Lors des crues 
hivernales beaucoup de gros débris de bois sont apportés contrairement aux crues 
pyrènèennes.  Pour des raisons de sécurité de l’ouvrage, les responsables du barrage font des 
lachées ponctuelles qui sont à l’origine dune remobilisation du sédiment et des élements 


















Figure IV. 4: Variations temporelles du bilan Sortie-entrées du COP dans la retenue de Malause. La 
bande hachurée indique l’écart +/- 20% par rapport à l’équilibre. 
∆ (%) ∆ (Kg.S-1)









































La figure IV.5 montre que la retenue est un important puits de carbone 
phytoplanctonique entre octobre et juin avec des rétentions oscillant entre -10 et -100%. 
Toutefois, lors de la période estivale et surtout au mois d’août, on assiste à une production de 





















Figure IV. 5: Variations temporelle du bilan Sortie-Entrées du COP d’origine phytoplanctonique dans la 
retenue de Malause. La bande hachurée indique l’écart +/-20% par rapport à l’équilibre 
 
La figure IV.6 montre que le bilan de COD dans la retenue oscille entre les valeurs 




















Figure IV. 6: Evolution temporelle du bilan  sortie-Entrées du carbone d'origine phytoplanctonique dans 
la retenue de Malause. La bande hachurée indique l’écart +/-20% par rapport à l’équilibre 
 
- une période d’étiage (mi-juin à mi- septembre) où la retenue est plutôt une 









































































- Une période de hautes eaux le reste de l’année où le bilan du COD est plutôt 
équilibré même s’il est légèrement inférieur à zéro, à l’exception de quelques 
dates où la retenue peut agir comme une source (23 novembre 2004 et le 31 
mars 2004) où comme puits de COD (12 octobre, 9 novembre et le 6 avril 
2004). 
 
Le COP est surtout stocké dans la retenue de mars à juin puis en septembre et octobre. 
Durant ces deux périodes,  la Garonne connaît une succession d’épisodes de crue  nivale 
(fonte des neiges au printemps) et pluviale (automne). Le COP piégé dans la retenue à ces 
périodes est lié au stockage de matière en suspensions qui intervient pour les mêmes périodes. 
Il s’agit d’une forme de carbone réfractaire lessivé des sols du bassin amont (Etcheber, 1986 ; 

























Figure IV. 7: Evolution annuelle du rapport COP dus phytoplancton et COPtotal aux entrées Garonne et 
Tarn ainsi que dans la retenue de Malause 
 
La production de COP est  significative en août (figure IV.4). Elle intervient en même 
temps qu’a lieu la production du COP du phytoplancton dans la retenue (figure IV.5) et où le 
temps de résidence de l’eau est le plus long (+ 1 journée). C’est au cours du même mois que 
la remobilisation du COD est à son maximum dans la retenue (figure IV.6). Le COP produit 
en août est en partie celui du phytoplancton ou des macrophytes (origine autochtone et labile). 
La contribution principale en COP dus au phytoplancton dans la retenue vient du Tarn à cette 
période (figure IV.2, et figure IV.7). La production de COP ne correspondrait donc pas à une 
production interne à la retenue car le temps de résidence de l’eau assez court ne permet pas 
l’expression d’un bloom. En effet, pour qu’un véritable bloom puisse avoir lieu, le temps de 
résidence des eaux doit être au moins d’une semaine (Humborg et al. 1997 ; Friedl et al., 
2004 ; McGinnis et al., 2006 ; Humorg et al., 2006). Ce qui n’est pas le cas de la retenue de 
Malause. La forte production du COD (+78%) au même moment ne peut s’expliquer par la 







































minéralisation du phytoplancton, bien que celui-ci avoisine les 45% du COP total dans la 
retenue, car la production du COD est plus importante que celle du COP et du COP dus au 
phytoplancton. Elle renseignerait sur l’existence d’une forte activité de réminéralisation dans 
les sédiments de la retenue en basses eaux (Abril, 1999; Delmotte, 2007) ou d’un apport 
exogène à la retenue du COD qui serait le reflet d’une contribution de COD provenant des 
écoulements latéraux (figure IV.3). 
 
Tableau IV. 1: Bilan annuel des différentes formes et origines du carbone dans la retenue de Malause 
 
 COD COP Carbone 
phytoplanctonique 
 Tonnes.an-1 Kg.an-1 
Garonne( St- 18) 11136 3624 230 
Tarn (St- 20) 10425 2471,49 550 
Malause (St- 21) 22109 5021,03 530 
Bilan (S-E) +548 -1074 -250 
∆ (%) 2,5% -17,6% -32,1% 
 
 
Le tableau IV.1 montre que le carbone est essentiellement apporté à la retenue sous 
forme dissoute (82% du carbone total) qui présente un bilan plutôt équilibré. La teneur en 
COD est assez voisine de celles données par Coynel (2005)  sur le fleuve Congo où  la 
proportion du COD dans le pool du carbone total varie de 74 à 86%. En revanche, les formes 
particulaires présentent des bilans négatifs. C’est le cas notamment du COP 
phytoplanctonique avec une perte annuelle de 32% au sein de la retenue. Cette forme de 
carbone est minime par rapport au pool total de carbone particulaire qui transite au sein de la 
retenue. L’essentiel du COP apporté à la retenue serait donc d’origine allochtone détritique 
avec une perte annuelle de 17,6%. Le rapport COD/COP est de 4,40 dans la retenue de 
Malause, 3,07 pour la Garonne, et 4,2 pour le Tarn. Ce rapport  varie entre 2,8 et 6,1 pour le 
fleuve Congo et est de 1,2 pour la plupart des surfaces continentales (Coynel, 2005) sauf dans 
les zones semi-arides où il serait de 0,4 du fait de la forte érodabilité mécanique (Ludwig et 



























La figure IV.8 montre que la retenue de Malause est à l’échelle annuelle un puits de 
MES, de COP, de phytoplancton, de Chl a, de PTD et dans une moindre mesure de SiO2. Par 
ailleurs, elle est aussi une source de COD et relargue très faiblement du NTD.  
 
Le continuum fluvial et la retenue de Malause ont un point en commun (figure IV.8 et figure 
III.32) : les deux entités sont des puits de MES, de COP, de COP dus au phytoplancton, de 
Chla et de la silice. En revanche, le phosphore remobilisé sur le continuum est stocké dans la 
retenue. L’azote et le COD font l’objet d’un piégeage (stockage/consommation) sur le 
continuum alors que la retenue en produit faiblement.  
IV Les sédiments de fond de la retenue : étude d’une carotte 
sédimentaire 
 
L’étude des sédiments de fond de la retenue s’est faite grâce au prélèvement d’une 
carotte de 60 cm en pleine eau et sur des prélèvements ponctuels aux entrées Garonne et Tarn 
de la retenue. Nous avons travaillé, pour l’ensemble des résultats obtenus des sédiments, sur 
la fraction totale inférieure à 63µm pour normaliser la variabilité granulométrique des 
sédiments. 
III.3 La granulométrie d’une carotte de sédiment de Malause 
 
La figure (IV.9a et b) montre que la texture des sédiments de la carotte est 
essentiellement limoneuse avec des teneurs limons (fins + grossiers) pouvant atteindre plus de 
80% selon la profondeur. On note une augmentation significative (Mann – Whitney, p <0,05) 
des teneurs en limons fins au niveau de la carotte de Malause par rapport au continuum. La  
proportion de sable (+70%) est élevée dans les horizons supérieurs (10 premiers centimètres). 
Entre 10 et 20 cm la proportion des limons fins augmente quand celle des limons grossiers et 
des sables diminue. Entre 20 et 30 cm de profondeur la situation s’inverse. Le profil global 
des limons grossiers a une évolution en fonction de la profondeur assez similaire de celui des 
sables fins au delà des 10 premiers centimètres.  
 


















 Figure IV. 9: Distributions des fractions granulométriques des sédiments de la carotte de Malause (a) en 
fonction de la profondeur (a) et son positionnement sur le diagramme ternaire (b) : Argiles (Arg < 2µm),   
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Les teneurs en argiles sont inférieures à 10% sauf vers les profondeurs 40 cm ou elles 
avoisinent les 14%. Cette texture granulométrique est assez similaire de celle observée par 
Coynel (2005), sur les sédiments prélevés dans divers endroits de la retenue de Malause. 
 
IV.1 Surfaces spécifiques  
 
La figure IV.10 montre qu’en surface (0-7cm) les surfaces spécifiques sont de l’ordre de 
10 m2.g-1), alors qu’en profondeur, à partir de 10 cm, elles sont plus élevées (12 à 14 m2.g-1). 
C’est ce que Bigore et al.(2000) expliquent par les phénomènes de illuviation-lixiviations. On 




                                                                               Figure IV. 10: Evolution des surfaces  
 spécifiques avec la profondeur 










IV.2 Les teneurs en COP et NOP  
 
La figure IV.11 montre que les teneurs en COP (a) des sédiments de la carotte sont 
comprises entre 1,3 et 3,9% (moyenne = 2,3%), alors que les teneurs en azote (NOP) (b) 
évoluent entre 0,1 et 0,3% (moyenne = 0,2%). Entre 10 et 20 cm les %COP diminuent tandis 















Figure IV. 11: Evolution des teneurs en carbone organique particulaire (COP) et en azote total  (NT) des 
sédiments de la carotte de Malause 

































































De 30 à 40 cm le %COP et de NOP augmentent. Au delà de 40cm les deux courbes évoluent 
dans le même sens, c'est-à-dire vers une baisse des teneurs aussi bien du COP que du NT. La 
même chose est visible entre les profondeurs 20 et 30 cm. 
 








Figure IV. 12: Evolution du rapport C/N  
d'une carotte de sédiments de la 






Sur la figure IV.12 de la carotte de sédiment prélevée à Malause, on observe des 
valeurs de C/N significativement plus élevées par rapport à celles trouvées au niveau des 
sédiments du continuum (Mann - Whitney, p < 0,001), avec des C/N pouvant atteindre 25 
dans les 15 premiers centimètres de la carotte. Il s’agit là d’un dépôt riche en débris ligneux. 
On notera une diminution rapide du C/N vers la profondeur jusqu'à 25 cm. Cette baisse 
renseigne sur une activité microbienne qui dégrade ou a dégradé le carbone et incorporée sa 
biomasse riche en azote dans le sédiment. Delmotte (2007) a mis en évidence au niveau des 
sédiments de fond de la retenue de Malause, une importance activité de dégradation des 
matières organique suivant les processus de dégradation aérobie, de méthanogènèse et de 
dénitrification. Au delà de 25 cm, le C/N varie peu autour de 8, valeur proche de celle des 
sédiments du continuum. L’exitence de processus microbiens au niveau des sédimenstde fond 
de Malause pourra être confirmée ou infirmée plus loin avec la discussion sur les isotopes 














































































L’étude de l’impact de la retenue de Malause sur le continuum fluvial de la Garonne a  
démontré bien que la retenue de Malause soit classée parmi les réservoirs ayant un temps de 
résidence moyen (3 jours) parmi les plus faibles, qu’elle avait un impact réel sur la rétention 
de matière. C’est le cas notamment des matières en suspension, avec prés de 38% de rétention 
à l’échelle annuelle. Le temps de résidence moyen pour les petits barrages est de quatre jours 
(Vorosmarty et al. 1997), avec un « trapping efficency » (TE) des sédiments de l’ordre de 
10%. La retenue de Malause constitut de ce fait une exception à la règle générale donnée par 
Vorosmarty et al. (1997). Cette différence indique, pour cette retenue, que le facteur temps de 
résidence n’est le seul facteur de contrôle de la rétention de sédiments au niveau du barrage. 
Parmi les facteurs importants de contrôle du stockage de sédiments, il y a la faible profondeur 
du réservoir et les peuplements de macrophytes. La prolifération des macrophytes est la 
conséquence d’une part de la faible profondeur du réservoir et d’autre part, du ralentissement 
des eaux qui facilite la consommation des nutriments lessivés en amont. La présence des 
herbiers est aussi à l’origine d’un ralentissement de la vitesse du courant qui stabilise la 
colonne d’eau et facilite la sédimentation des matières en suspension. Ce phénomène est à 
l’origine des augmentions en fractions fines (limons et argiles) et des phases particulaires 
(COP et NOP) liées aux sédiments de fond de la retenue, par rapport au continuum fluvial. Il 
est aussi responsable des pertes observées pour les diatomées benthiques le long de l’année au 
niveau de la retenue de Malause. Les pertes en phosphore observées en période de hautes 
eaux pourraient être liées à la forme particulaire du phosphore adsorbée sur les sédiments 
déposés dans la retenue.  
 
Le bilan des différentes formes de carbone organique indique que la retenue de Malause 
fonctionne globalement comme un puits de carbone. Le stockage de carbone organique 
particulaire est principalement associé aux stockages des fractions fines qui concentrent 
l’essentiel du carbone transféré par les cours d’eau d’une façon générale. Cependant en 
période de basses eaux (juillet, août) on observe que la retenue est le lieu d’une production de 
carbone phytoplanctonique qui n’indique pas d’apparition d’espèces propres à la retenue mais 
une augmentation en abondance des espèces pélagiques venues du Tarn. Au cours de la même 
période une production de la chlorophylle a est visible au niveau du réservoir. Contrairement 
au continuum, il n’y a pas d’opposition entre les bilans de Chla et le carbone du 
phytoplancton.  
 
On peut noter aussi qu’en période de basses eaux, la retenue de Malause est le lieu d’une 
faible production de COD notamment au mois d’août. Cette production est le reflet de 
processus de minéralisation interne à la retenue.  
 
La baisse des teneurs en COP et NOP avec la profondeur de la carotte sédimentaire prélevée 
dans la retenue de Malause indique également l’existence de processus tels la bioturbation ou 
la diagenèse au niveau de ce compartiment.  
 
D’une façon générale, on remarquera dans cette étude sur l’impact de la retenue de Malause, 
que malgré le temps de résidence assez court de l’eau, un petit barrage sur un continuum 
fluvial peut avoir un impact biogéochimique réel sur les transferts de matière.  
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La retenue de Malause agit à l’image du continuum fluvial comme un second filtre des eaux 
du bassin de la Garonne. C’est surtout l’aspect « rétention physique » de la matière qui 
prédomine au niveau du réservoir. Cet aspect est assuré plus particulièrement par les 
peuplements des macrophytes. La structure de l’ouvrage en elle-même pourrait être elle aussi 
à l’origine du ralentissement des eaux et donc d’un stockage de matière. Elle n’aurait 
cependant pas la même efficacité que celui des herbiers.  
  
Bien que nous ayons fait état de l’existence de processus biologiques en basses eaux, ceux-ci 
sont assez courts dans le temps et leur impact sur la transformation ou le stockage de matière 
reste limité par rapport aux processus physiques qui sont prédominants au niveau du 


















































































































I Analyse de l’ensemble continuum Garonne et retenue de 
Malause 
I.1 Relation entre surfaces spécifiques et la texture des sédiments 
 
La relation entre les fractions granulométriques fines (argiles et limons fins) et les 
surfaces spécifiques montre à travers la figure V.1 une augmentation des teneurs en argiles 
(Spearman rank, p < 0,05) et en limons fins (Spearman rank, p < 0,001) avec les surfaces 















Figure V. 1: Relation entre % argiles et % limons fins avec les surfaces spécifiques des sédiments du 
continuum Garonne et de la retenue de Malause. 
 
 
I.2 Modélisation de la relation surfaces spécifiques et 
granulométrie 
 
Le modèle empirique (figure V.1), qui relie les surfaces spécifiques et teneurs en 
fractions fines (limons fins et argiles) des sédiments, est du type (figure IV.13):  
 
SS (m2.g-1) = 0,122* %LF + 0,83*%Argiles + 7,12 (p <0,001).                                (Eq. IV. 1) 
 
L’équation IV.1 montre un coefficient plus important pour les argiles et dans une 
moindre mesure pour les limons. Ce sont donc les argiles qui contrôlent en prémier lieu 
l’importance des surfaces spécifiques des sédiments. La constante 7,12 serait liée aux sables 
fins pour lesquels Bergamaschi et al. (1997) ont trouvé une valeur de SS de 4 m2.g-1 sur le 
Golfe du Pérou. Considérant la relation significative entre les SS et le %LF et % argiles (Eq. 
IV.1) sur la totalité des observations établies, nous avons testé la possibilité d’appliquer un 
modèle établi sur la base des données paires uniquement. De ce fait, une nouvelle régression a 
été appliquée aux données paires et a abouti au nouveau modèle du  type : 
 
 SS (m2.g-1)= 5,95 + 0,097*%LF + 0,41*%Argiles                                                    (Eq. IV.2) 
Ce nouveau modèle a été utilisé sur les données impaires de la série montrée sur  la 













spécifiques est définit principalement par l’augmentation des teneurs en fractions fines surtout 
des argiles (coefficient des argiles étant de 0,41, Eq. IV.2) comme l’ont déjà démontrées des 
études récentes (Bergamashi et al., 1997; Ranson et al., 1998; Bigorre et al., 2000). La figure 
V.3 montre que la corrélation établie entre les SS mesurées au BET et celles obtenues à partir 
du modèle établi par l’équation. IV.2, n’indique cependant pas un nuage de point concentré 
autour de la droite 1/1. La très faible proportion en argiles des sédiments de la Garonne 
pourrait être la cause du non fonctionnement du modèle sorti de la nouvelle régression. De ce 
fait la relation SS et % de fractions fines ne peut faire l’objet d’un modèle empirique sur les 
données disponibles actuellement pour les sédiments de la Garonne. On aurait sans doute 






















Figure V. 2: Evolution des surfaces spécifiques obtenues du modèle établi pour la Garonne avec les 


















Figure V. 3: Corrélation entre surfaces modélisées et surfaces spécifiques mesurées au BET des sédiments 



























































I.3 Relation surfaces spécifiques et teneurs en COP 
 
La figure V.4 montre,  pour la Garonne, qu’il n’ya pas de relation précise entre teneurs 
en COP et les surfaces spécifiques des sédiments (Spearman rank, p > 0,05). On note 
cependant une augmentation significative (Mann - Withney, p< 0,05) des teneurs en COP des 

















Figure V. 4: Relation entre teneur en COP et surfaces spécifiques des sédiments 
 
Le rapport carbone /surfaces spécifiques moyen est de 0,63 mgC.m-2 sur le continuum 
fluvial. Il passe à 3 mgC.m-2 au niveau de la retenue. Il y a donc  une nette augmentation des 
teneurs en carbone dans les sédiments de fond de la retenue par rapport au continuum fluvial.  
 
Contrairement à ce que Keil et al., 1997 ont trouvé sur les sédiments du delta de 
l’Amazone (0,30mgC.m-2 au niveau du Delta contre 0,67 mgC.m-2 sur le fleuve). La retenue 
de Malause est un piège et non une zone de minéralisation comme les deltas ou les estuaires. 
Le piégeage du COP dans la retenue est lié au stockage de matières en suspension dans la 
retenue qui sont plus riches en COP que les sédiments de fond comme nous l’avions déjà 
évoqué plus haut. L’importance des teneurs en COP dans les matières en suspension de la 
Garonne est liée elle aussi à l’importance de la faction argileuse comme dans le cas de 
l’Amazone où les argiles dont la Kaolinite, l’illite et la smectite constituent respectivement 
27, 32 et 41% (Patchinieelam and Figueiredo, 2000). En effet, Probst (1983), Etcheber (1986) 
et Etchanchu (1988) ont mis en évidence la prédominance dans les matières en suspensions de 
la Garonne des minéraux argileux (un peu plus de 50%), où illites, smectites, chlorites sont les 
principaux constituants, notamment en période de crue. Ces argiles appartiennent à la famille 
des phyllosilicates dites de « types 2/1 » caractérisées par une forte capacité d’echange 
cationique (CEC) et donc une forte capacité d’adsorption notamment d’éléments traces, du 
COP, de l’azote (Ogrinc et al., 2005) et des xénobiotiques (Mayer, 1999). Ogrinc et al.( 2005) 
rapportent que les fortes teneurs en azote observées dans les sédiments du Golfe de Trieste 
sont en relation avec l’augmentation des argiles dans les suspensions du golfe et notamment 
quand c’est l’illite qui domine dans les suspensions. Probst (1983) rapporte qu’illite et 
smectite sont toujours présentes dans les suspensions de la Garonne et qu’on observe même 
une augmentation des teneurs en smectite lors des crues d’origine pyrénéennes.  
 
Les sédiments de fond sur les quels on a étudié la relation entre COP et surfaces 
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donc subi un lessivage de l’essentiel de leur fraction fine et surtout des argiles. Ce lessivage 
peut expliquer, d’une part, les faibles teneurs en COP des sédiments du continuum, et d’autres 
parts l’absence de relation entre les surfaces spécifiques et les teneurs en COP sur le 
continuum fluvial.  
 
II Origines des matières organiques dans la colonne d’eau 
II.1 Les isotopes stables du carbone et de l’azote des MES 
II.1.1 Le δ13CCOP des MES  
 
L’observation de l’évolution amont- aval du δ13CCOP (figure V.5) montre qu’il y a peu 
de variation du δ13CCOP sur le continuum. Etcheber (1986) avait également trouvé des δ13CCOP 















































































































Figure V. 5 : Evolution amont-aval du δ13CCOP des suspensions de la Garonne, des affluents et de la 
retenue de Malause 
On note une augmentation entre PO1 et GA5 (pas testable statistiquement) et une 
diminution non significative entre GA5 et STN117 (Spearman rank, p = 0,06). En considérant 
tout le continuum (PO1 – STNI17), sans les stations Malause), la baisse est significative  
(Spearman rank, p< 0,001). Elle temoigne de la remobilisation d’une forme appauvri du COP 
qui serait lié à l’arrachage du biofilm pendant les épisodes de crue comme nous l’avons 
signalé dans le chapitre III. En étiage (figure V. 1b), le δ13CCOP varie de -26,2‰ (±- 1,2) à -
25,5‰(± -1,8) (moyenne = -25,7‰ ± -0, 9). Il y a une augmentation entre PO1 et GR8 
(Spearman rank, p < 0,05). Cet enrichissement serait lié au processus de minéralisation du 
COP en étiage. On note cependant qu’en étiage les affluents présentent des signatures 
isotopiques significativement plus appauvris en 13C (Mann - Whitney, p < 0,01) avec la plus 
faible valeur du δ13C observée pour l’Aussonnelle (-28, 2 ‰ ± -0,9). Les δ13C des trois 
stations de la retenue de Malause restent assez voisins des signatures isotopiques des stations 
du continuum les plus proches notamment en étiage.  
 
L’écart trouvé entre la crue et l’étiage est donc assez faible et ne semble pas indiquer 















Figure V. 6: Evolution du δ13CCOP en fonction du rapport C/N des suspensions de la Garonne en crue 
(losanges bleus) et en étiage (cercles rouges). 
 
La combinaison du rapport C/N avec le δ13CCOP indique en crue une source majoritairement 
édaphique du carbone en crue avec un C/N proche de 10, comme celui donné par Etcheber 
(1986) et un δ13CCOP moyen proche de  -27‰ comme celui donné par Kendall et al.,(2001) 





























diminution et du δ13CCOP  et du C/N aussi bien des affluents que du continuum aval qui 
indique la présence d’une production de COP allochtone (figure V.6). 
II.1.2  Le δ15N des MES 
 
Le δ15N montre contrairement au δ13CCOP un très fort enrichissement et dénote de la 
présence d’une forme d’azote biodisponible pour la dégradation microbienne notamment en 


































Figure V. 7: Evolution amont-aval de δ15N dans les suspensions de la Garonne, des affluents et dans la 
retenue de Malause. 
 
De l’amont à l’aval du continuum, les signatures isotopiques de l’azote des 
suspensions de la Garonne en crue varient entre 3,5‰ ±0,1 et 6,5‰ ± 0,1(moyenne = 5,3‰ 
±0,1) (Figure V.7a). Les δ15N trouvés en crue restent dans la gamme des δ15N donnés par 
Kendall et al (2001) pour la matière organique du sol. En étiage (figure V.7b) les valeurs sont 
significativement  plus élevées en δ15N (Mann – Whitney, p < 0,01), puisqu’elles varient entre 
7,1‰ ±0,1 et 9,3‰ ±0,02 (moyenne = 7,7‰ ±0,1). A l’inverse du δ13CCOP, les affluents 































































Whitney, p < 0,01 et p < 0,05 respectivement). Les variations les plus importantes sont 
observées au niveau des affluents tels que l’Hers (HE7) et l’Aussonnelle avec un δ15N qui 
passe de 9,56‰ et 7,34‰ en crue contre 13,36‰ et plus de 17‰ en étiage respectivement. 
Les trois stations de la retenue de Malause (St-18, St-20 et St-21) montrent des valeurs de 
δ
15N voisines de celles du continuum. En crue, les stations St-20 et St-21, se détachent avec 
un δ15N qui augmente vers des valeurs proches de celles des affluents.  
 
En étiage la moyenne du δ15N du continuum est dans la gamme des δ15N (7 à 20‰)  
qui traduisent une origine anthropique (Kendall, 2001; Krapac et al., 2002;  Rosenemeier et 
al., 2004; Widory et al.,2004 ; Sébilo et al., 2006). Ces valeurs sont assez proches de celles 
données par Lefèvre et al.(2007) sur les rivières bretonnes dont les versants sont fortement 
impactés par une pollution organique (7 à 20‰). C’est surtout au niveau des affluents 
notamment l’Aussonnelle (AU6) et l’Hers (HE7) que l’anthropisation est la plus marquée 
avec des δ15N respectifs de 13 et 17‰. Le  δ15N mesuré en étiage pour les suspensions de 
l’Aussonnelle (AU6) est assez similaire aux résultats obtenus par Sébilo et al.(2006) sur les 
suspensions de la Seine (7 à 15‰) à l’embouchure des rejets de la station d’épuration 
d’Archères (Paris) et par Bohlin et al.(2006) sur les lixiviats d’une décharge de la ville de 
Stockholm( 16 à 19‰). Krapac et al.(2002) ont rapportés également un δ15N de  l’ordre de 
12‰ sur un site pollué par des rejets d’égouts. Ces auteurs avaient expliqué ce fort 
enrichissement en azote comme étant lié au processus de volatilisation et de dénitrification de 
l’azote fortement biodégradable des rejets anthropiques. L’observation de la saturation en 
oxygène des eaux de l’Aussonnelle (AU6) et de l’Hers (HE7) montre une sous saturation qui 
pourrait traduire une utilisation de l’oxygène lors de la nitrification dans ces deux affluents. 
 
L’évolution comparée du C/N et du δ15N (figure V.8) montre en crue un déplacement 
du nuage vers des C/N élevés et un δ15N inférieur à 8 ‰ sur le continuum (source sols) alors 
qu’en étiage, bien que le C/N baisse, δ15N ne semble pas bouger par rapport à la crue sauf 
notamment au niveau des affluents, Aussonnelle (AU6) et Hers (HE7), ce qui indique une 



















Figure V. 8: Evolution du δ15N en fonction du rapport C/N dans les suspensions de la Garonne en crue 





















II.1.3 La signature isotopique du COD 
 
En crue (Figure V.9a), le δ13CCOD  est compris entre -27,4 et -29,3‰ (moyenne = -
28,1‰). Les plus faibles valeurs sont constatées sur le continuum à Blagnac, après Toulouse, 
avec un δ13CCOD de -29,3‰ et au niveau de l’Aussonnelle (-29,06‰).  De GA5 à STNI17 on 
note une augmentation significative du δ13CCOD en crue (Sperman rank, p <0,05) qui traduit 
une remobilisation du COD réfractaire de la nappe. En effet, Sanchez-Perez et al., (2003) 
indiquent qu’en période de crue la nappe, qui est plus concentrée en éléments dissous tels le 






































Figure V. 9: Evolution amont-aval des signatures isotopiques du COD le long du continuum fluvial, dans  
les entrées Garonne et Tarn  ainsi que dans la retenue de Malause 
 
En étiage (figure V.9b), les δ13CCOD sont supérieures à celles des crues (Mann 
Whitney, p < 0,05) et se situent entre-26,4 et -27,2‰ (moyenne = -27‰). Cet 








































































13CCOD, sont enregistrés pour des affluents tels la Save (SA9, avec –28,6‰), la Gimone 
(GI14 avec -28,3‰) et le Tarn à Moissac (MO16 avec -28,5‰) ainsi que pour l’entrée du 
Tarn à Malause (St-20 avec -28,8‰). 
 
Comme pour le δ13CCOP, les  δ13CCOD n’indiquent pas des écarts importants entre crue 
et étiage.  Les δ13CCOD trouvés pour la Garonne sont cependant assez proches de ceux donnés 
par Wang et al (2004) sur les  eaux de surface du Mississipi et sur la rivière de l’Atchafalaya 
(inde)(-25 à -29‰) et auxquels ces auteurs ont attribués une source principale, celle de la 













Figure V. 10: Expression du δ13CCOD en fonction du δ13CCOP en période de crue (losanges bleus) et en 
étiage (cercles rouges) 
 
L’observation de la figure 10 montre en crue (figure V.10) un  δ13CCOD appauvri pour 
un δ13CCOP  plus enrichi (Sperman rank, p < 0,02). Cela indique que  COD et COP n’ont pas 
une origine commune en période de crue (sols pour le COP, une remobilisation d’un apport 
anthropique pour le COD), tandis qu’en étiage (figure V.10) une partie du COD proviendra de 
la transformation du COP (ou inversement), comme l’indique l’enrichissement simultané des 
deux formes en 13C. 
 
II.1.4 Relation entre le δ15N et le δ13C des MES de la Garonne et de 
différentes sources potentielles  
 
La figure V.11 montre la position des signatures δ13C en fonction du δ15N anthropique 
(STEP) et naturel (phytoplancton, sols, roches) dont les sources sont obtenus à partir de la 
littérature (Kendall et al., 2001; Cloern et al, 2002; Lehmann et al., 2002; Sebilo et al, 2003; 
Siffedine et al, 2004; Ogrinc et al., 2005; Sebilo et al 2006; Bohlin et al., 2006). Le 
positionnement d’un sol Molassique d’Auradé dans ce diagramme montre que les sols de la 










































Figure V. 11: Signatures isotopiques δ13C vs δ15N des différentes sources potentielles de matières 
organiques au sein du continuum Garonne. STEP= Station d’épuration, données de Ginestous pour le 
carbone, Archères, et d’autres STEP européennes pour le carbone et l’azote. Le sol molassique est celui 
d’Auradé représentatif des dépôts molassiques du Miocène de la région de Gascogne  
 
 
L’observation de la figure V.12 montre que la signature isotopique des suspensions du 
continuum Garonne en période de crue (figure 12a), se situe à l’interface  entre celle des sols 
et des STEP, avec un déplacement net du nuage de point en étiage (figure 12b) vers les STEP, 
notamment au niveau des affluents (AU6, HE7, TO4) et dans les stations (st-20, st-21) de la 
retenue de Malause. On peut noter cependant que le nuage de point est plus étiré en étiage  
d’un pôle phytoplanctonique vers un pôle de mélange entre sols et STEP. En revanche, en 


















Figure V. 12: Positionnement des signatures isotopiques des matières en suspension de la Garonne 
(losanges), des affluents (cercles gris) et des stations de la retenue de Malause (cercles noirs) par rapport 




































































II.2   Les sédiments de fond du continuum 
II.2.1 La signature isotopique des matières organiques liées aux 
sédiments de fond 
II.2.1.1 Le δ13C des sédiments de fond 
 
Le δ13COP des sédiments de fond du continuum (figure V.13), présente des valeurs 
oscillant entre -27,2  et -26,1‰ (moyenne = -26,6‰). Seul le δ13COP de certains affluents 
indique un léger appauvrissement par rapport au continuum, avec un δ13COP de -27,84‰ 
pour l’Aussonnelle (AU6), -27,72‰ pour l’Hers (HE7) et -27,56‰ pour le Tarn à Moissac 
(MO16). Les trois stations de la retenue de Malause (St-18, St-20, St-21) montrent un δ13COP 





































Figure V. 14: Corrélation entre le δ13CCOP du sédiment et  le δ13CCOP des matières en suspensions de la 



















































































L’observation de la figure V.14 montre pour le carbone un antagonisme entre 
appauvrissement du sédiment et un enrichissement au niveau des MES, qui traduirait une 
activité microbienne plus active au niveau du sédiment que dans les les suspension, 
notamment au niveau des affluents tels l’Aussonnelle (AU6), l’Hers (HE7), le Tarn à Moissac 
(MO16) et à son entrée dans la retenue de Malause St-20. Pour le reste du continuum la 
tendance à l’appauvrissement du sédiment reste faible. 
II.2.1.2 Le δ15N des sédiments de fond 
 
L’évolution du δ15N des sédiments (figure V.15) est assez homogène au niveau du 
continuum. Il indique des valeurs qui oscillent entre 2,7 et 4,8 ‰ (moyenne = 3,8‰). Les 
affluents ont un δ15N significativement plus élevé (Mann - Whitney, p < 0,05) que ceux du 
continuum. Les trois stations de la retenue de Malause montrent un enrichissement isotopique 
















































































































L’observation de la figure V.16 montre une relation entre le δ15N du sédiment et celui 
des MES, avec une tendance générale à l’enrichissement en 15N du continuum de l’amont vers 
l’aval et plus particulièrement au niveau des stations de la retenue de Malause et des affluents. 
 
II.2.1.3 Relation entre le δ15N et le δ13C des sédiments de la Garonne et de différentes 
sources  potentielles 
 
La figure V.17 montre une configuration isotopique des sédiments de la Garonne, 
comme pour les MES, à l’interface entre les sols et les STEP. Les signatures des affluents et 






















Figure V. 17: Signatures isotopiques δ15N vs δ13C des sédiments de fond de la Garonne par rapport  aux 
signatures des différentes sources potentielles. 
 
L’Aussonnelle (AU6), l’Hers (HE7) et le Tarn à Moissac (MO16) tirent faiblement 
vers la limite inférieure du pôle phytoplanctonique. Cette configuration est assez proches de 
celle déjà montré pour les matières en suspension en période de crue (figure V.12 a). 
 
II.2.2 Les signatures isotopiques des sédiments de la retenue de 
Malause 
 
Le δ13C de la carotte sédimentaire varie entre -27 et -28‰ (figure V.18a) avec des 
valeurs qui tirent vers un appauvrissement en surface et en dessous de 30  cm. Des 
enrichissements sont observées à -10 -25 et -50 cm. Le δ15N quant à lui varie entre 2,95 et 
7,60 ‰ (figure V.18b), on constate une diminution du δ15N avec la profondeur entre 2  et 15 
cm. Il augmente avec la profondeur de -15 à -30 cm. Cette tendance s’accentue avant de se 





























La tendance des deux courbes (δ13C et δ15N) montre des fluctuations en dents de scie 
qui traduisent, au delà des 10 premiers centimètres,  une opposition entre appauvrissement en 
carbone et un enrichissement en azote (figure V.18), montrant ainsi que le nuage de point des 
sédiment de la retenue s’étale entre le pôle phytoplanctonique (cf figure IV.7) et le pôle sols, 
en fonction de la profondeur (figure V.19), contrairement au continuum. La comparaison des 
datations obtenues de la carotte avec les signatures isotopiques montre que celle-ci est faite de 
deux matériaux d’origines distinctes. Le compartiment numéro 1 pourrait être associé aux 
dépôts du Tarn qui est à l’origine d’un apport phytoplanctonique important au niveau de la 




































Figure V. 18: Variation de la signature isotopique δ13C (a) et δ15N (b) des sédiments de la retenue de 
Malause.  
 
Coynel (2005) et Bastide (2005) avaient rapporté également la double influence des 
deux rivières sur les dépôts sédimentaires de la retenue de Malause. Les signatures 
isotopiques de la carotte sédimentaires n’ont pas permis de mettre en évidence la présence 
d’’une activité diagénétique proprement dite comme l’a souligné Delmotte (2007).  La 
































enrichissant aussi bien pour le δ15N que le δ13C (Whiticar, 1999; Zhou et al., 2006). Ce qui 
n’est pas le cas ici. 
 
L’alternance des origines observées sur la figure V.18 semble donc traduire la double 
influence de la Garonne et du Tarn sur les dépôts sédimentaires de la retenue de Malause. Les 
deux carottes prélevées aux entrées Tarn et Garonne de la retenue de Malause indiquent une 
configuration isotopique aussi mixte et proche de nos observations précédentes sur les 
suspensions et les sédiments, avec toutefois un tirant vers le pôle phytoplancton pour la 
carotte prélevée du côté du Tarn (figure V.20) qui semble aller vers les signatures isotopiques 
du phytoplancton comme le montre la figure V.19. En effet, dans le chapitre IV nous avons 






































Figure V. 20: Positionnement des signatures isotopiques des carottes prélevées aux entrées Garonne (St 











































L’utilisation des traceurs isotopiques (δ13C et δ15N) et les relations entre les surfaces 
spécifiques (SS) des sédiments et leur teneur en COP a permis d’une part, de mettre en 
évidence certains processus déjà identifiés sur le continuum fluvial de la Garonne moyenne et 
dans la retenue de Malause, et d’autre part, de déterminer la contribution des différentes 
sources de matières organiques. 
 
Ainsi l’augmentation des teneurs en COP des sédiments de fond de la retenue par 
rapport à celles des sédiments du continuum confirme un tri granulométrique en faveur des 
fractions fines au niveau de la retenue de Malause. Le modèle empirique ajusté à la relation 
SS-%COP mérite cependant d’être vérifié pour d’autres fleuves et rivières.  
 
L’observation des variations amont-aval des signatures isotopiques du carbone sur le 
continuum montre un écart très faible entre la période de crue et celle de l’étiage et indique 
que la source principale de carbone organique est la matière organique des sols du bassin de la 
Garonne. On note cependant un léger appauvrissement en 13COP entre Grenade et Saint 
Aignan en crue qui traduit une remobilisation du COP issu de l’arrachage des biofilms en 
périodes de hautes eaux. En étiage, l’enrichissement isotopique du 13COP confirme 
l’existence de processus de minéralisation du COP sur le continuum fluvial. Le processus de 
minéralisation microbienne du COP est également à l’origine de l’appauvrissement en 13 COD 
des eaux de la Garonne notamment en étiage. La remobilisation du COD réfractaire à partir de 
la nappe sous adjacente permet d’apporter au fleuve du COD appauvri en 13C lors de la crue. 
 
Les différences de signatures isotopiques entre crue et étiage sont plus marquées, en ce 
qui concerne l’azote.  Elles dénotent sur le continuum fluvial de la Garonne moyenne, la 
présence d’une forte activité de nitrification et de dénitrification de l’azote provenant des 
rejets domestiques. Les processus de nitrification sont surtout visibles au niveau de 
l’Aussonnelle et l’Hers qui sont les afluents les plus impactés par les activités anthropiques. 
Les sédiments de ces deux affluents ont également la particularité de présenter une 
granulométrie légèrement plus fine que sur les autres affluents et sur le continuum fluvial.  
 
Le fort enrichissement isotopique en 15N observé sur le continuum en étiage est certe 
le reflet d’une dénitrification de l’azote d’origine domestique, cela ne peut cependant pas être 
associé à une pollution. Nous avons déjà montré précédemment (chapitre III) que les 
concentrations en azote des eaux de la Garonne restent nettement inférieures au seuil (11,3 
mg.L-1) fixé par la directive nitrates (91/676/EEC) pour les eaux propres à la consommation 
(Jarvie et al., 1998).    
 
Etant donnné que la station d’épuration (Ginestous) de la ville de Toulouse traite les 
eaux usées par biofiltration (biostyr), les eaux des rejets de Ginestous  ont elles aussi des 
concentrations nettement inférieurs à la norme (1 à 2 mg.L-1 pour le NH4 et 3 à 4 mg.L-1 pour 
l’azote Kjeldall (Veolia, communication personnelle). Selon Veolia, un traitement des eaux 
par simple processus de biofiltration suffit pour rejeter les eaux au niveau de ce tronçon. 
L’enrichissement isotopique en azote 15N observé en étiage sur le continuum fluvial n’est 
donc autre que le prolongement de l’activité épuratrice de Ginestous sur le continuum fluvial, 
mais cette fois-ci grâce au processus de dénitrification. Plusieurs études ont fait état de 
l’existence du processus de dénitrification sur la Garonne et notamment dans le secteur de 
Bourret-Monbéqui (Sanchez-Perez et al., 2003b ; Bacqué, 2005 ; Iribar, 2007). 
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L’observation simultanée des signatures isotopiques du carbone et de l’azote des 
sédiments et des matières en suspension montre, sur le continuum fluvial, que la matière 
organique des sols reste la source principale de carbone pour le fleuve. L’azote des rejets 
domestiques marquent isotopiquement le continuum fluvial et reste une source importante 
d’azote pour le fleuve mais les procédés d’épuration de Ginestous d’une part et de la Garonne 
elle-même d’autre part font que l’on peut parler d’un hydrosystème épurant les eaux du 
continuum fluvial. 
 
Le profil isotopique de la carotte sédimentaire prélevée dans la retenue a permis de 
voir les phénomènes de succession de couches d’origines différentes. Il reflète l’influence 
simultanée de la Garonne et du Tarn sur les dépôts sédimentaires de la retenue de Malause. 
Cependant l’existence de processus tels la métanogenèse ou la diagenèse précoce dont 
certains auteurs ont fait état dans le cadre d’études précédentes n’a pu être vérifiée par le 
traçage isotopique.  
 
Les datations faites grâce au Pb210 sont à prendre avec beaucoup de précaution compte 
tenu du fort hydrodynamisme qui caractérise la Garonne et qui va fortement impacté les 
dépôts sédimentaires au niveau de la retenue de Malause. La présence dans cette carotte de 
vacuoles et de restes d’organismes tels les Corbicula laisse penser à l’existence de 

































































Rôle du continuum fluvial sur la dynamique des matières 
L’étude de la dynamique des différentes phases de matières le long du continuum 
Garonne a mis en évidence le rôle fondamentale des facteurs de forçage naturel que sont 
l’hydrologie, la géomorphologie, la biologie et dans une moindre mesure le facteur 
anthropique. L’hydrologie est le facteur principal de régulation de la dynamique des matières. 
Ceci se traduit notamment par des concentrations et des flux de MES, qui sont plus élevées en 
crue qu’en étiage. En ce qui concerne les bilans de matières organiques et inorganiques sur les 
différents secteurs, on observe aussi bien des rétentions que des productions. 
En crue, les retentions les plus importantes sont observées sur le tronçon S3 (Gagnac-
Grenade) et S5 (Verdun-St Aignan) 24  à 26% des flux de COP sont piégés et surtout 41 à 97 
% des de NOP (Tableau III.2). D’autre part, on observe une production de SiO2 dans le 
secteur S1 (Portet-Blagnac), de Chla dans le secteur S2 (Blagnac-Gagnac) et de PTD dans le 
secteur S4 (Grenade-Verdun).  
Les phénomènes d’arrachage du biofilm et la remobilisation des sédiments de fond sont  
à l’origine des augmentations des flux de matières (Chla, SiO2) en période de crue. Sur les 
tronçons S3, S4 et S5, la Garonne s’élargit et les eaux sont ralenties par la présence des 
méandres au niveau desquelles les matières peuvent sédimenter.  
En périodes de forts débits, on observe une perte de phytoplancton, tout le long du 
continuum fluvial de la Garonne moyenne. Les courts temps de résidence de l’eau pendant la 
crue défavorisent le maintien et le développement des différentes espèces phytoplanctoniques. 
De plus, l’accroissement de la turbidité des eaux n’est pas favorable à la production primaire. 
Des pertes allant de 29 à 37% sont ainsi observées pour le phytoplancton dans les secteurs S4 
et S5. Le phytoplancton produit dans la Garonne est toutefois composé essentiellement 
d’algues d’origines benthiques importées principalement par les affluents ou arrachées du 
biofilm épilithique au sein du continuum. Les espèces les plus communes sur la Garonne en 
périodes de hautes eaux sont Navicula sp, Synedra sp et Cymbelle sp.  
Sur la totalité des secteurs (S1 à S5), la Garonne moyenne se comporte, pendant la 
période de crue, comme un puits pour les MES (-51%), le COP (-50%), le NOP (-97%). Pour 
les autres éléments, ce secteur de la Garonne est plutôt une source de matières. 
En étiage, les bilans sont plus diversifiés en fonction des secteurs considérés. S3 (Gagnac 
à Grenade) fonctionne toujours comme une source de matière qui varie de 26% pour le COP à  
81% pour le PTD. Le S4 (Grenade à Verdun), contrairement au S3, fonctionne toujours  
comme un puits de matière, avec des bilans variant de - 40 % pour la Chla à – 78 % pour le 
NOP. Les secteurs S1 (Portet à Blagnac) et le S5 (Verdun à St Aignan) représentent toujours 
un puits de MES (-63 et -67% respectivement) et de NTD (-62% et -69 % respectivement), 
mais le secteur S1 montre une mobilisation de PTD (+22%) et un stockage de Chla (-64%) 
alors que dans le secteur S5, le COP (+94 %) et le NOP (+105%) sont remobilisés. Sur le 
secteur S2 (Blagnac à Gagnac), le phytoplancton (+ 35%) ; le NTD (+ 77) et le PTD (+175%) 
sont remobilisés, alors que le NOP (- 35 %) y est stocké.  
L’augmentation des flux de NTD et PTD est liée à l’impact des rejets de l’agglomération 
toulousaine. Une perte de 38% est observée dans le secteur S5 (Verdun à St Aignan) pour le 
COD. Cette perte serait liée à la fois à l’exportation vers le milieu macroporeux et à 
l’utilisation du COD par les bactéries lors des processus de dénitrification. Les apports des 
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pollutions ponctuelles provenant des villes de Grenade et de Verdun seraient à l’origine en 
périodes de hautes eaux d’une source de phosphore total dissous (72%) dans le secteur S4 
(Grenade à Verdun).  
Les espèces phytoplanctoniques observées en étiage sont pratiquement les mêmes que 
celles observées en période de crue, avec toutefois une importante production de 
chlorophycées (Scenedesmus sp, Pediastrum sp) au niveau des affluents comme l’Aussonnelle 
et l’Hers. 
Sur la totalisé des secteurs (S1 à S5) à l’étiage, excepté la forte remobilisation du 
phosphore (+137%) et dans une moindre mesure du phytoplancton (+36%). La Garonne est 
un milieu de stockage de MES (-69%), de COP (-32%) de NOP (-42%) et de Chla (-58%). 
Elle est aussi une zone de forte consommation de la silice dissoute (-43%). 
Sur l’ensemble des deux périodes étudiées (crue et étiage), on peut considérer que la 
Garonne moyenne se comporte comme un réacteur biogéochimique qui consomme la plupart 
des éléments dissous (COD, NTD, PTD, silice) en étiage et qui piège/stocke en période de 
crue les MES et les éléments associés (COP et NOP) ainsi que le phytoplancton. Les eaux du 
bassin de la Garonne vont transiter nécessairement par ce réacteur avant d’entrer dans 
l’estuaire de la Gironde. Le terme d’hydrosystème autoépurant est approprié pour la Garonne. 
La station STNI17 situé à l’amont de la retenue de Malause montre rarement la même 
tendance que celle des autres stations du continuum fluvial car elle est fortement influencée 
par la retenue elle-même. 
 Le modèle que nous avons pu ajuster entre les teneurs en COP et celles des MSSC nous 
a permis de reconstituer les teneurs en COP manquantes dans notre série de données. 
L’absence de relation entre surfaces spécifiques et teneurs en COP a mis en évidence la faible 
proportion d’argiles dans les sédiments de fond de la Garonne, contrairement aux autres 
fleuves du monde (Amazone ou Mississippi). Ce faible taux en argile peut être attribué à la 
remise en suspension des fractions les plus fines des sédiments de fond lors des crues. Le 
modèle empirique que nous avons pu ajuster aurait sans doute donné de meilleurs résultats si 
on l’avait appliqué aux matières en suspensions. Il mérite cependant d’être vérifié avec des 
données sur d’autre fleuves et rivières.  
Par ailleurs, l’utilisation de l’outil isotopique nous a permis de montrer que les eaux du 
bassin de la Garonne et de ses affluents se situent « isotopiquement » entre deux pôles 
principaux, un pôle « sols » et un pôle « anthropique ». La source principale de carbone sur le 
continuum fluvial de la Garonne est liée au lessivage et à l’érosion des sols du bassin. 
Cependant dans certains secteurs, l’impact des apports anthropiques est bien marqué au 
travers des appauvrissements en 13C du COD observés entre Gagnac et la retenue de Malause. 
C’est surtout le fort enrichissement en 15N à l’étiage qui est le fait le plus marquant sur le 
bassin de la Garonne, notamment au niveau des affluents comme l’Aussonnelle, et l’Hers. Cet 
enrichissement traduit un turnover important de l’azote d’origine domestique, lié à une 
activité microbienne épuratrice sur le bassin en étiage. Cet enrichissement serait donc lié à des 
processus de volatilisation et de dénitrification. L’augmentation du 15N met en évidence 
l’impact de la pollution organique (rejets d’effluents) sur le bassin de la Garonne. Nous ne 
pouvons cependant conclure à une réelle pollution comme nous l’avons déjà évoqué plus haut 
car les concentrations en azote des eaux de la Garonne restent tout de même nettement 
inférieures aux seuils admis aussi bien par la directive nitrates  pour l’eau potable (11,3 mg.L-
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1), que pour les eaux douces (50mg.L-1). Les isotopes stables ont certes donnés une 
information qualitative, sur l’origine des matières organiques. Une quantification des sources 
auait donnée une meilleurs idée de l’impact réel de chaque source notamment sur le 
continuum fluvial.  
Les apports de carbone provenant de la production phytoplanctonique reste très faible et 
influe très peu sur les signatures isotopiques δ13C et δ15N ainsi que sur le bilan global du 
carbone sur le continuum fluvial. 
 
Impact de la retenue de Malause sur le continuum fluvial 
Les bilans annuels de toutes les formes de matières indiquent que dans la retenue de 
Malause, qu’on peut observer une forte rétention de matières en suspension, de COP, de 
phytoplancton, de Chla et de silice dissoute. Seul l’azote total dissous montre un bilan plutôt 
équilibré. Le COD indique une remobilisation faiblement significative. Le phosphore 
remobilisé sur le continuum fluvial fait plutôt l’objet d’une rétention au niveau de la retenue. 
Un stockage annuel de 38% de matières en suspensions est observé dans la retenue. Ce 
stockage peut atteindre 80% en période de basses eaux.  
Dans la retenue de Malause, la rétention de matières en suspension n’est pas 
exclusivement liée au temps de résidence de l’eau, mais à d’autres facteurs parmi lesquels on 
à déjà citer la faible profondeur de la retenue (moins de 4 m pour 80% de la superficie du 
réservoir), mais également la présence à l’entrée dans la retenue côté Garonne d’une 
végétation dense de macrophytes. Ces végétaux sont connus comme celal a déjà été démontré 
dans plusieurs réservoirs du monde pour leur capacité à ralentir les courants et à stabiliser la 
colonne d’eau. Cet aspect physique du rôle des macrophytes augmente la capacité de piégeage 
des matières en suspension et des éléments particulaires adsorbés (COP, Orthophosphates 
entre autres) sur ces matières. La disparation des diatomées benthiques tout au long de l’année 
pourrait être elle aussi liée à ce rôle physique des macrophytes. La rétention observée du 
phosphore dans la retenue est elle aussi liée aux macrophytes plutôt qu’au développement du 
phytoplancton dans la retenue.  
Nous avons démontré dans le chapitre IV que bien que la rétention de phosphore 
intervienne en période d’étiage, au moment où la retenue indique un bilan positif de 
chlorophylle a, il n’y avait pas d’apparition de bloom phytoplanctonique d’espèces propres à 
la retenue. C’est tout simplement les derniers reliquats du phytoplancton venu du Tarn qui 
augmentent légèrement les concentrations en phytoplancton au niveau du réservoir.  Le 
rapport N/P peut varier entre 21 et 2700 au niveau de la retenue, indiquant que Malause est un 
système limitant en phosphore. Il a été rapporté par Jarvie et al.(1998) qu’un rapport N/P 
supérieur à 16 est fortement limitant pour le développement du phytoplancton. La retenue de 
Malause est dans ce cas de figure forcément un système limitant, cela conforte l’hypothèse 
selon laquelle la rétention du phosphore serait plus liée au macrophytes qu’au phytoplancton 
lui-même.  
L’azote inorganique dissous indique comme la silice dissoute, une remobilisation durant 
les périodes de hautes eaux et traduit une libération de l’azote produit au niveau du sédiment 
de fond par l’intermédiaire de processus de minéralisation qui se développent en étiage pour 
N et du déstockage de silice dissoute au niveau des sédiments. Nous pouvons supposer que la 
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rétention des diatomées benthiques tout au long de l’année est à l’origine d’un piégeage de 
silice d’origine biogénique.  
Vis-à-vis du carbone, nous avons mis en évidence que le COD est la forme principale, 
sous laquelle le carbone organique total est transféré par la Garonne et le Tarn vers la retenue 
de Malause et au-delà, vers l’estuaire de la Gironde. On a par ailleurs observé qu’en étiage 
une remobilisation du COD qui pourrait provenir en partie de la minéralisation du COP mais 
aussi faire l’objet d’un apport exogène sous formes de remise en solution à partir du sédiment 
de fond ou d’écoulements latéraux venant des ripisylves. Un piégeage de l’ordre de 17,6% du 
COP est observé au niveau des sédiments de fond de la retenue de Malause. On est dans le cas 
d’une discontinuité qui fonctionne comme un piège de carbone, contrairement à ce est 
généralement observé pour les zones de dépôts comme les estuaires ou les deltas qui 
fonctionnent plutôt comme des « bioréacteurs », minéralisant le COP et libérant du CO2. De 
ce fait on peut parler d’un « puits » de carbone aussi bien pour le continuum fluvial que pour 
la retenue de Malause.  
Les variations isotopiques du carbone (δ13C) et de l’azote (δ15N) sur les sédiments de la 
retenue ont mis en évidence l’influence de la production primaire aquatique du Tarn sur les 
flux de carbone et d’azote. La Garonne n’en produit que très faiblement et la part la plus 
importante du phytoplancton est apportée à la retenue par le Tarn. Le Tarn est à l’origine de 
l’essentiel du phytoplancton trouvé dans la retenue de Malause. C’est le cas notamment des 
périodes printanières et estivales. Parmis les espèces phytoplanctoniques très abondantes 
apportées par le Tarn au printemps et en été, on peut citer Aulacoseira sp, Asterionnella sp, 
Actinastrium sp, Pandorina sp, Dyctyosphaerium sp, Cyclotella sp, Fragilaria sp,  
Cryptomonas sp, et Merismopedia sp. Elles sont  à l’origine d’une forte production de 
biomasse dans la retenue. C’est d’ailleurs les genres Cyclotella sp, Cryptomonas sp, 
Merismopedia sp, Pandorina sp, et Asterionnella sp, qui se retrouvent dans la retenue en été 
le moment où les concentrations en phosphore du Tarn sont pratiquement nulles. La Garonne 
apporte le plus souvent les Navicula sp, Cymbella et Synedra en hiver, et les genres Melosira 
sp et Cyclotella sp au printemps. Quelques rares chlorophycées telles Scenedesmus sp sont 
apportées par les affluents vers la Garonne en été. 
Sur la carotte sédimentaire de la retenue de Malause, nos résultats montrent une 
succession de couches de sédiments appauvris en 13C et enrichis en 15N, et des couches de 
sédiments enrichis en 13C et appauvris 15N.  Cette opposition et cette succession  mettent en 
relief la superposition de matériaux d’origine diverses, détritiques venant des sols et 
biologique venant de la production phytoplanctonique et des biofilms arrachés en amont. Elle 
traduit de ce fait une double influence de la Garonne et du Tarn sur les dépôts sédimentaires 
de la retenue de Malause.  
 D’une façon globale, la retenue de Malause est elle aussi à l’image du continuum fluvial 
un lieu de stockage de matières. On peut parler dans ce cas d’un double bioréacteur 
(contiunum fluvial et retenue) qui joue le rôle de puits pour les matières transportées par la 
Garonne et ses affluents. La rétention des matières reste cependant plus importante au niveau 
du continuum ou les aspects « retention physique » et les processus biologiques sont 
combinés et parfois simultanés notamment pendant la période estivale. Dans la retenue bien 
que nous avons fait état de processus de minéralisation en étiage, c’est surtout l’aspect 
« retention physique » des matières qui est prépondérant. Le continuum fluvial reste donc le 
filtre le plus efficace que la retenue de Malause.  
 173 
La rétention des matières et notamment de sédiments ne permet pas de conlure à un 
ensablement/envasement du continuum fluvial de la Garonne. Les phénomènes de rétour de  
crues importantes (quinquénale, décenale,…) sont à l’origine d’un effet « chasse d’eau » qui 
entraine l’évacuation des sédiments (et éléments associés) stockés vers l’estuaire de la 
Gironde, voire vers l’Océan Atlantique.  
 
Apports Scientifiques et particularités de cette étude 
Plusieurs études hydro-biogéochimiques ont été effectuées sur le bassin de la Garonne 
depuis les années 80 jusqu'à nos jours (Probst, 1983 ; Etcheber, 1986 ; Etchanchu, 1988 ; 
Sehmi, 1996 ; Eulin, 1997 ; Ameziane, 2000 ; Bonvallet et al., 2001 ; Sanchez-Perez et al., 
2003 ; Bacqué 2005 ; Nofdianto, 2005 ; Teissier, 2007 ; Iribar, 2007 ; Peyrard, 2008). 
L’ensemble de ses études se sont souvent focalisées sur l’étude de la colonne d’eau, ou ont 
ciblé un certain nombre d’éléments à l’échelle d’un tronçon donné de la Garonne.  
Dans cette étude nous avons étudié l’ensemble des éléments dissous et particulaires de la 
colonne et nous avons également pris en compte le compartiment « sédiment de fond » des 
cours d’eau. C’est une des nouveautés que cette étude a apportée. Elle constitue aussi pour 
nous l’une des difficultés principales car cela a demandé un investissement important en 
terme de moyen humain et matériel. La deuxième nouveauté que cette étude a apportée, c’est 
l’utilisation des outils  isotopiques. Cette approche isotopique a permis de caractériser les 
différentes sources de matières organiques (érosion des sols, production biologique et rejets 
anthropiques) transportées par la Garonne, mais aussi de mettre en évidence un turnover 
important de l’Azote notamment, et une succession de dépôts d’origines différentes dans la 
retenue de Malause. La prise en compte de la part du carbone provenant du phytoplancton, 
basée sur l’identification microscopique des diatomées, dans le bilan global de carbone sur 
l’ensemble du bassin est elle aussi une nouveauté. Enfin la prise en compte et l’étude de 
l’impact de la retenue de Malause sur le continuum fluvial constitue elle aussi une nouveauté 
par rapport à ce qui avait été fait jusqu’ici sur la Garonne. Nous avons à travers le suivi de la 
retenue de Malause mis en évidence que bien que cette retenue soit classée parmi les 
réservoirs à faible temps de rétention, il n’en demeure pas moins qu’elle à un impact 
biogéochimique réel sur les eaux de la Garonne et de ses affluents qui transitent par cette 
retenue. 
 
Perspectives de recherche 
Ce travail ouvre un certain nombre de perspectives de recherche intéressantes. Ces 
perspectives peuvent s’orienter notamment vers l’étude de l’impact des macrophytes sur le 
stockage des MES et du phosphore dans la retenue de Malause. Nous avons mis en évidence 
précédemment le faible rôle que jouerait le phytoplancton dans la consommation du 
phosphore. Le phosphore retenu dans Malause serait donc plutôt lié à la phase particulaire du 
sédiment. D’ailleurs, on pu observer une grande similitude entre l’évolution du bilan annuel 
du phosphore total dissous avec celui des matières en suspension dans la retenue de Malause 
(cf II du chapitre IV).  
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Il serait aussi intéressant de déterminer le rôle joué par ces macrophytes dans les 
processus de minéralisation des matières organiques lors de leur sénescence et de 
dénitrification, voire même de volatilisation de l’azote. Cet impact a déjà été étudié dans 
d’autres systèmes tels les estuaires, ou dans les systèmes à mangroves. La prise en compte des 
différentes formes d’azote et de phosphore dans la retenue de Malause serait également une 
perspective. Elle aiderait à mieux cerner la dynamique notamment du phosphore en tenant 
compte du changement de phase. Ce qui n’a pas pu être fait lors de cette étude pour des 
raisons opérationnelles. 
Enfin une dernière perspective pourrait être envisagée, à savoir l’étude de la part de silice 
biogénique dans les bilans de la silice dissoute. Nous avons mis en évidence dans la retenue 
de Malause un piégeage de diatomées benthiques tout au long de l’année qui pourrait être à 
l’origine d’un stockage de silice biogénique. Cette hypothèse mérite également d’être 
élucidée. Cette production et ce stockage de silice biogénique doivent jouer un rôle non 
négligeable sur les bilans de silice dissoute transportée par la Garonne et ses affluents. En 
effet, les flux et les concentrations de silice totale dissoute mesurée sur la Garonne sont 
relativement faibles et probablement perturbés par ces processus biogéniques. Ainsi on peut 
penser que les bilans d’érosion chimique des roches silicatées du bassin de la Garonne qui ont 
été estimés à partir de ces flux (Probst, 1983 ; Etchanchu, 1988 et Semhi et al., 2000) sont 
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Evolution annuelle des températures aux entrées Garonne et Tarn et dans la 

















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Bilan de l’ensemble des campagnes effectuées entre 2005 et 2007 sur le continuum 
Garonne 
 
MES NTD PTD SiO2 COD Chla
mai-05 -51 6 21 23 -6 45
oct-05 -69 9 137 -43 3 -58
Fev-05 -2 36 69 -27 4 -11
mars-05 -79 14 20 -78 9 -82
mai-07 -72 -36 -2 -55 -32 0
sept-07 -52 61 30 -42 5 -100
 
